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Este trabalho consistiu no estudo técnico-económico (dimensionamento) de uma cen-
tral térmica solar de torre norte, com back-up a biomassa (pellets) para produção de 
energia elétrica. 
A partir da plataforma PVGIS obteve-se a irradiação normal direta, DNI, da região do 
Alentejo, Portugal, segundo critérios descritos na secção 3.1. O valor anual obtido foi 
de 2319 !"ℎ/%&, valor este que foi convertido em energia elétrica, obtendo-se, assim, 
um montante de 105.761.800 kWh por ano, em 25 anos. Estas importâncias foram obti-
das através dos equipamentos que constituem a central, entre eles o campo solar (com-
posto por 2067 helióstatos com área total de 188097 %&), a torre (convertendo a concen-
tração da DNI para energia térmica ao fluído de transferência de calor, HTF), o bloco 
de potência (composta por permutador de calor, turbina, gerador elétrico e outros) e 
com ajuda de uma caldeira a biomassa (pellets) que consome cerca de 24.001,23 tonela-
das de pellets por ano.   
O estudo económico foi realizado num modelo executável no Excel, calculando, assim, 
o custo total do sistema, 138.515.886,87 €. A partir deste valor calcularam-se os indica-
dores económicos (Valor Atualizado Líquido, VAL=-12.282540,28 €) com uma tarifa 
bonificada de 0,22114 €/kWh, que indica que o sistema termo solar com back-up a bio-
massa (pellets) não é viável economicamente (e o mesmo acontece com o sistema termo 
solar sem a biomassa).   
O dimensionamento técnico do sistema CSP de torre é feito a partir de um modelo ma-
temático executado em Excel e MatLab e pelo software System Advisor Model, SAM e o da 
caldeira a pellets é concretizado também no Excel.  
Os resultados do modelo matemático foram comparados com os valores obtidos no 
SAM para o mês típico de julho comprovando, assim, as fórmulas e conceitos contidos 
no estado da arte. Realizou-se, também, uma comparação dos valores anuais do siste-
ma obtidos no SAM com os valores reais da Gemasolar (em Espanha), demonstrando 
então a veracidade dos valores obtidos no dimensionamento feito para Portugal. 
Palavras-chave: Irradiação normal direta (DNI), Fluído de transferência de calor (HTF), 









In this work it was made the technical-economic study (dimensioning) of a north tower 
power plant with biomass backup (pellets) for production of electrical energy.  
From the PVGIS platform obtained of the site chosen (Portugal in Alentejo region), fol-
lowing some criteria described in section 3.1, with an annual irradiance value of 2319 
kwh/%&, that was converted to 105.761.800 kwh of electricity per year (25 years). The 
whole equipment that constitutes the central, the solar field (composed by 2067 helio-
stats with a total area of 188097 %&), the tower (converting the DNI concentration into 
thermal energy to the HTF), the power block (composed by heat exchanger, turbine, 
electrical generator and others) and with help of a biomass furnace that consumes 
nearly 24.001,23 tons of pellets per year.  
The economic study was made in an Excel model, calculating for the system a total cost 
of 138.515.886,87 € and with this, the economic indicators were calculated (NPV =-
12.282.540,28 €) with a feed in tariff of 0.2211 €/ kWh  indicating that the solar system 
with backup of  biomass (pellets) is not economically viable (so does the solar thermal 
system without biomass). 
The technical dimensioning was done with a mathematical model executed in Excel 
(for the month of July) and by the software SAM, as well as the boiler running on pel-
lets. 
The results of the mathematical model were compared with the values obtained in 
SAM for the month of July, proving the formulas and concepts within the state-of-the-
art chapter. It was also made a comparison of the annual values of the system obtained 
in SAM with the real values of the solar power plant Gemasolar (Spain), demonstrating 
the veracity in the values obtained to dimensioning made for Portugal. 
Keywords: Direct normal irradiation (DNI), Heat transferring fluid (HTF), heliostat, 
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Neste capítulo introdutório é feita uma abordagem à forma como esta dissertação foi 
elaborada e como está organizada.  
Na secção 1.1 apresenta-se a introdução da dissertação demonstrando a dependência 
do homem face à energia elétrica gerada a partir de combustíveis fósseis. Analisa-se, 
também, as alternativas na produção de energia através de fontes renováveis. O siste-
ma termo solar é uma dessas alternativas e um dos focos deste trabalho. Na secção 1.2 
apresenta-se o contexto e a motivação do estudo técnico, económico e financeiro do 
sistema termo solar com back-up a biomassa (pellets). A secção 1.3 apresenta as contri-
buições e os objetivos a alcançar com este trabalho. Este capítulo termina com a secção 





A evolução humana tem demonstrado uma grande dependência da energia elétrica, o 
que resulta na busca de combustíveis para a sua produção. O homem no seu quotidia-
no encontra-se bastante dependente da energia para a realização de variadas tarefas.   
Neste sentido, e na necessidade constante de produção de energia elétrica tem-se re-
corrido cada vez mais às energias renováveis. Para além de colmatar a necessidade de 
energia, também se manifesta uma preocupação ambiental e ecológica. 
Na procura da melhor tecnologia de conversão muitas tecnologias têm aparecido. Des-
tas, umas apresentam bons resultados – como o caso dos painéis fotovoltaicos, PV, da 
concentração de energia solar, CSP, da energia eólica, entre outros – e outras apresen-
tam resultados menos bons, como o aproveitamento das energias do mar. 
Uma das tecnologias que tem vindo a denotar um crescimento em termos técnicos e 
económicos é a PV, que converte diretamente a energia solar em energia elétrica. Po-
rém, este tipo de tecnologia falha quando se pretende obter uma grande produção de 
energia elétrica (numa central PV), e surge, assim, a necessidade de armazenamento no 
período em que há irradiação, para ser consumida de noite. Consoante a tecnologia o 
processo é possível com adição de baterias para o armazenamento elétrico, mas tal 
processo não é economicamente viável, uma vez que para armazenar grandes quanti-
dades de energia são necessárias muitas baterias.  
A tecnologia térmica solar concentrada (CSP) que converte a irradiação normal direta, 
DNI, em energia térmica através de espelhos e um recetor. Desta forma, a energia tér-
mica pode ser armazenada e convertida em energia elétrica. Esta tecnologia também 
tem um custo elevado, mas pode ser viável economicamente se forem aplicadas algu-
mas medidas, como incentivos ou tarifas especiais. Este é o ponto de partida para o de-
senvolvimento deste trabalho em que se pretende realizar um estudo técnico, económi-
co e de dimensionamento de uma central termo solar de torre norte em Portugal. 
Ao fazer-se um balanço das fontes de energia elétrica em Portugal verifica-se que é um 
dos países no mundo com maior potencial no campo das energias renováveis, tendo 
ocupado o quinto lugar em 2014 [1]. No entanto, ainda não existe uma única central de 
CSP em Portugal. É importante referir que Espanha, país vizinho de Portugal é a líder 
mundial neste tipo de tecnologia[1].  
Assim, pretende-se com este trabalho demonstrar a viabilidade técnica e económica 
que Portugal dispõe para este tipo de tecnologia.  
1.2 Contexto e Motivação 
A tecnologia CSP de torre tem mostrado, pela sua implementação em alguns países, ser 
viável em termos técnicos e económicos. Como exemplo disto é a primeira central de 
torre Gemasolar em Espanha que funciona 24 horas por dia [2]. Exemplo semelhante é 
 3 
a atual central de Ivanpanh, situada na Califórnia (E.U.A.), com capacidade de forne-
cimento de 377 MW de energia é suficiente para fornecer 140 mil casas, sendo compos-
ta por três torres e contendo 170000 helióstatos [3]. 
Sendo Portugal um dos países na Europa com maior DNI pode revelar-se como um 
bom local para a implementação desta tecnologia. E a par deste facto e tendo em conta 
os exemplos anteriormente referidos torna-se lógico o interesse em aplicá-la no país.   
1.3 Objetivo e Contribuições  
Esta dissertação pretende avaliar a viabilidade das tecnologias CSP para Portugal, bem 
como a hipótese de efetuar um back-up a biomassa. Os objetivos principais deste traba-
lho são:   
• Efetuar um estudo técnico e económico dos componentes constituintes do CSP de 
torre central;     
• Unir os tipos de tecnologia CSP de torre central e biomassa de maneira a funciona-
rem como um sistema;    
• Efetuar um dimensionamento do CSP de torre central com back-up a biomassa em 
Portugal;   
• Avaliar o desempenho técnico e económico do CSP de torre central com back-up a 
biomassa em Portugal.  
1.4 Organização da dissertação 
Esta dissertação é constituída por 5 capítulos e está organizada da seguinte forma:   
Capítulo 1 – Introdução  
Neste capítulo é realizada uma abordagem introdutória do tema em análise, do contex-
to e motivação e dos objectivos do trabalho e uma breve explanação da organização do 
mesmo. 
Capítulo 2 – Estado da Arte 
Neste capítulo é feito um estudo detalhado dos elementos que constituem um sistema 
CSP, especificamente a de torre norte com armazenamento térmico a sal fundido, bem 
como um estudo da possibilidade da implementação da biomassa a funcionar com esta 
tecnologia. Efetua-se, também, um estudo da viabilidade económica do sistema.  
Capítulo 3 – Dimensionamento de uma central termo solar back-up a biomassa em 
Portugal  
Com o objetivo de efetuar uma simulação desta tecnologia (CSP de torre), em Portugal, 
este capítulo é dividido em duas secções, sendo que a primeira secção apresenta um 
dimensionamento efetuado no software System Advisor Model, SAM e a segunda 
apresenta um dimensionamento através de um modelo matemático criado pelo autor, 
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executado no software Excel (bem como a execução de um código criado em Matlab 
para o cálculo do recetor). 
Capítulo 4 – Resultados do dimensionamento e discussão  
Este capítulo apresenta os resultados quantitativos dos dois dimensionamentos efetua-
dos, bem como algumas conclusões retiradas dos mesmos. Apresenta, igualmente, du-
as comparações: 1) entre os resultados do modelo matemático e o SAM (secção 4.4.1) e 
2) entre os resultados efetuados no SAM (dimensionamento) e os reais da central Ge-
masolar (secção 4.4.2).  
Capítulo 5 – Conclusões 
Neste capítulo são apresentadas as conclusões da dissertação tendo em conta os valo-
res obtidos na simulação e os resultados da comparação. Serão, ainda, apresentadas 
propostas de trabalhos futuros.  
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2 Estado da arte 
Este capítulo é dividido em sete secções onde se efetua um estudo teórico e técnico da 
concentração de energia solar e back-up a biomassa (pellets) para produção de energia 
termo solar, de maneira que possa sustentar os procedimentos aplicados no capítulo 3.   
Na secção 2.1 analisa-se a concentração de energia solar (CSP), demonstrando as fases 
do fluxo de energia de concentração solar, bem como a irradiação solar para CSP e o 
seu funcionamento focado principalmente na tecnologia CSP de torre.   
Na secção 2.2 é elaborada um estudo dos tipos de tecnologia CSP. 
Na secção 2.3 é feita uma abordagem dos tipos de tecnologia CSP em Portugal. 
Na secção 2.4 é apresentado um estudo detalhado de todos os componentes de uma 
central CSP de torre.   
Na secção 2.5 é elaborado um estudo de um sistema CSP de torre com back-up a bio-
massa (pellets). Com recurso aos combustíveis a pellets, da caldeira e da integração des-
ta com o sistema CSP de torre.    
Na secção 2.6 é apresentado um caso de estudo económico de uma central CSP de torre 
com back-up a biomassa (pellets).    
Na última secção 2.7 é realizada uma abordagem ao software System Advisor Model 




2.1 Concentração de energia solar (CSP) 
Existem basicamente dois tipos de aproveitamento da energia solar térmica: a energia 
solar térmica de baixa temperatura e a energia solar térmica de alta temperatura ou 
energia solar termoelétrica.   
A energia solar térmica de baixa temperatura consiste na instalação de pequenos pai-
néis expostos à luz solar e o seu fito é quase exclusivo para aquecimento de água.   
A energia solar térmica de alta temperatura consiste na concentração da Irradiação 
Normal Direta, DNI, e tem como fim a geração de energia elétrica (solar termoelétrica), 
que é o foco deste trabalho. Existem outros estudos realizados sobre este tipo de apro-
veitamento (solar de alta temperatura), como o caso da refrigeração solar, geração de 
hidrogénio, processamento de matérias-primas, descontaminação, entre outras.   
O processo de geração da energia solar termoelétrica, designada como CSP, consiste na 
utilização de concentradores que focam a DNI num ponto (recetor), que se converte em 
energia térmica (altas temperaturas). Deste modo, é aquecido um fluido de trabalho, 
quer diretamente ou através de um sistema de permutador de calor (por meio de um 
Fluido de Transferência de Calor, HTF). O fluido de trabalho é então transferido para 
um bloco de geração térmica convencional onde se converte o vapor em energia elétri-
ca por meio de uma turbina e um gerador elétrico. Ao longo de todo o processo vão 
surgindo perdas no concentrador, no recetor e por calor rejeitado [4].   
A Figura 2.1 representa um diagrama de fluxo de energia do esquema de um sistema 
de concentração de energia solar térmica simplificada.  
 
Figura 2.1: Diagrama de fluxo de energia de concentradores solares [4].  
O combustível para uma central CSP é a concentração da irradiação normal direta, 
DNI, por isso é importante a descrição de alguns conceitos sobre a DNI. 
A principal fonte de energia para a terra é o sol que sustenta as várias formas de vida 
na terra. Tendo em consideração o tempo de vida dos seres humanos pode-se chegar à 
conclusão que o sol é um recurso praticamente inesgotável.  
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O sol é uma esfera de matéria gasosa intensamente quente que fornece anualmente pa-
ra atmosfera terrestre uma quantidade enorme de energia, cerca de 1,5×10cd	kWh, que 
corresponde a 10000 vezes o consumo mundial de energia no período de 1 ano [5].  
A irradiação total que atinge a superfície da terra é a designada irradiação global, sen-
do constituída de diferentes tipos de irradiação: irradiação global horizontal, GHI, ir-
radiação direta, irradiação difusa e a irradiação direta normal, DNI.   
A irradiação global horizontal, GHI, é toda a irradiação que atinge uma determinada 
superfície em qualquer ângulo. Constituída por irradiação direta e difusa. A GHI pode 
ser calculada através da seguinte fórmula matemática [6]: 
 hij = lmj×nop qrs + lij (2.1) 
Esta equação fundamental é a base da maioria dos projetos de radiação solar [6].   
Sendo que:   
• SZA é o ângulo zenital solar calculado a partir da data e hora de medição num local 
específico; 
• DHI é a irradiação difusa horizontal.    
 Irradiação direta - é toda a irradiação que vem diretamente do sol considerando-se o 
ângulo de incidência entre o sol e a superfície terrestre.   
Irradiação difusa - é a irradiação que aparece dispersa. Por exemplo, a irradiação refle-
tida por nuvens, gelo e através da humidade atmosférica.   
Irradiação normal direta, DNI - é a irradiação direta que incide na superfície terrestre 
com um ângulo de 90°.   
As tecnologias CSP utilizam apenas a DNI para funcionar (Figura 2.2), uma vez que 
requerem uma quantidade elevada de irradiação (concentrando a DNI) e são dotadas 
de rastreamento seguindo a trajetória do sol.  
 
Figura 2.2: Demonstração do conceito da DNI para o CSP [6]. 
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2.1.1 Radiação solar em Portugal 
Se se analisar o nível de radiação global média anual que atinge a superfície terrestre 
da Europa (Figura 2.3), ver-se-á que Portugal é um dos países com maior disponibili-
dade de irradiação solar. 
 
Figura 2.3: Mapa da irradiação global na Europa [7]. 
Na Figura 2.4 verifica-se que as regiões de Portugal com maior valor de irradiação so-
lar são as regiões do Alentejo e do Algarve, logo as mais favoráveis para a aplicação 
desta tecnologia.     
O número médio anual de horas de sol nas regiões é um parâmetro muito importante 
para a CSP. No caso de Portugal varia entre 2200 h e 3000 h no continente, e nos Açores 
e na Madeira varia entre 1700 h e 2200 h respetivamente. 
 
Figura 2.4: À esquerda - Tempo em horas de irradiação solar em Portugal. À direita – 
Irradiação solar no plano horizontal em Portugal [8]. 
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2.2 Tipos de tecnologia CSP 
As tecnologias solar termoelétricas concentradas, CSP, variam de acordo com a forma 
de concentração da DNI num ponto, no recetor. Tendo em conta este fator existem qua-
tro tipos de CSP: coletor cilíndrico parabólico, CCP; disco parabólico Stirling; Fresnel 
linear e recetor de torre central (Figura 2.5).   
Os elementos que mais se diferenciam nas tecnologias de CSP são o campo solar e o 
recetor, que podem ter armazenamento térmico e permutador de calor (dependendo 
do tipo de CSP e HTF). No entanto, para se converter a energia térmica em energia elé-
trica é necessário um bloco de potência. 
 
Figura 2.5: Tipos de tecnologias CSP [4].  
2.2.1 Coletor cilíndrico parabólico 
Entre as quatro tecnologias já referenciadas anteriormente esta é a mais desenvolvida 
[4], [9]. 
Neste tipo de tecnologia o campo solar consiste em várias filas ou linhas paralelas com 
a forma de calhas (calhas solares ou coletores solares), podendo cada fila albergar vá-
rios coletores solares em série. As calhas solares são espelhos parabólicos (refletores), 
geralmente de prata ou de alumínio polido revestido, tendo um tubo absorvedor (rece-
tor), de execução do seu comprimento no ponto focal, (Figura 2.6). O recetor tem a 
forma de um tubo de metal (normalmente de aço) com um revestimento preto onde 
passa o fluido e é rodeado/revestido por um tubo de vidro (com espaço entre os tu-
bos), para manter um vácuo entre os dois tubos (protegendo, assim, o tubo metálico 
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contra as possíveis agressões do meio ambiente), reduzindo, desta forma, a perda de 
calor [10], (Figura 2.7). 
 
 
Figura 2.6: Coletor cilíndrico parabólico [4]. 
 
Figura 2.7: Recetor do coletor cilíndrico parabólico [11]. 
O princípio de funcionamento baseia-se na geometria do espelho parabólico que dire-
ciona a DNI ao recetor tubular, localizado na linha focal dos coletores. A DNI concen-
trada ao recetor transfere energia em forma de calor, por meio de convecção, com a pa-
rede do tubo de absorção para um fluido que passa no interior do recetor. Esta transfe-
rência de calor é diretamente proporcional à área de contacto [10]. O fluido normal-
mente é óleo sintético com temperatura de trabalho (energia térmica) até 300℃ - 400℃ 
[10] e é dirigido para o bloco de potência onde a energia térmica contida no fluido é 
convertida em energia elétrica.   
Os coletores são instalados em estruturas de rastreamento de um único eixo, que po-
dem ser alinhados em norte-sul ou eixo horizontal este-oeste, para que estes possam 
seguir a posição do sol (Figura 2.8). 
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Figura 2.8: Rastreamento das parabólicas para a posição do sol [9]. 
2.2.2 Fresnel linear 
Os sistemas de Fresnel foram desenvolvidos, na década de 90 do século passado, pela 
empresa Solarmundo na Bélgica pela Universidade de Sydney na Austrália [11]. 
O campo solar deste tipo de tecnologia consiste em linhas paralelas (fileiras) com gru-
pos de espelhos. É uma tecnologia muito parecida com a tecnologia CCP, no entanto, 
em vez de calhas parabólicas possuem um grupo de espelhos planos na posição hori-
zontal, denominado por campo primário, com fileiras de espelhos no chão. Um segun-
do espelho (campo secundário) situado por cima do recetor [4] com o formato parabó-
lico para aumentar a DNI refletida do campo primário para o tubo recetor.  
Os espelhos desta tecnologia são menos eficientes, cerca de 15%, em relação ao espelho 
parabólico da CCP, devido à forma de curva do espelho parabólico. Mas a Fresnel line-
ar tem menos custos de construção, tornando-o, assim, mais viável [11]. 
O recetor tem a forma de um tubo de metal onde passa o fluido e é revestido por um 
tubo de vidro (com espaçamento entre eles), de modo a manter um vácuo entre os dois 
tubos (protegendo o tubo metálico do meio ambiente) e diminuindo, assim, as perdas. 
O princípio de funcionamento baseia-se na concentração da DNI vinda do campo pri-
mário (sendo que este rastreia o sol por meio de motores elétricos) e com ajuda do 
campo secundário direcionam a concentração da DNI para o recetor [11]. A DNI con-
centrada ao recetor transfere energia em forma de calor para o fluido (por meio de 
convecção com a parede do tubo de absorção), que passa no interior do recetor, percor-
rendo o mesmo caminho tal como acontece com o CCP, (Figura 2.9). 
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Figura 2.9: Tecnologia Fresnel linear [4]. 
2.2.3 Disco parabólico Stirling 
Na tecnologia do disco parabólico Stirling o campo solar consiste em várias unidades 
independentes de discos parabólicos, onde o número de discos parabólicos depende da 
potência a instalar (Figura 2.10). Os discos parabólicos são espelhos (refletores) na for-
ma de um disco parabólico e contêm um recetor com um motor do tipo Stirling acopla-
do a um gerador elétrico. 
Uma das principais vantagens de um projeto com motor Stirling para CSP é o fato de 
estar focada na aplicação direta do calor na concentração da DNI para o motor-
gerador. Este calor pode atingir uma temperatura de 750℃ [4]. Por este motivo esta 
tecnologia solar de sistemas parabólico com motor Stirling tem demonstrado maior efi-
ciência de conversão (29,4%) solar-elétrico [12] comparativamente com todas as outras 
tecnologias CSP. 
O princípio de funcionamento começa na geometria dos espelhos que possuem a forma 
de disco parabólico que concentram a DNI no centro de um ponto focal, onde se encon-
tra posicionado o recetor térmico que irá transferir a energia térmica contida para um 
motor Stirling (Figura 2.10). Posteriormente, o motor Stirling converte a energia térmica 
absorvida em energia mecânica giratória por meio da expansão do gás em um pistão-
cilindro [12]. A energia mecânica giratória acoplada a um gerador elétrico é, então, 
convertida em energia elétrica. 
Cada disco parabólico já fornece energia elétrica para depois ser transportada e con-
sumida. Os discos parabólicos são instalados em estruturas de rastreamento de dois 
eixos que podem ser alinhados para seguir o sol, tanto no ângulo da altura do sol, co-




Figura 2.10: Representação ideal de um sistema de disco parabólico com motor Stirling [12]. 
2.2.4 Central termoelétrica solar de torre central 
A tecnologia denominada por central termoelétrica solar de torre central já atingiu a 
sua maturidade comercial e está em plena expansão. Está em desenvolvimento desde 
1980, após a experiência pioneira do Solar I e Solar II nos EUA e a Plataforma de Alme-
ria em Espanha durante o período de 2000-2010 [13]. 
Uma das centrais que aplica esta tecnologia é a Gemasolar, sendo esta a primeira cen-
tral solar termoelétrica de torre central no mundo a funcionar 24 horas por dia (devido 
ao seu sistema de armazenamento)[2]. Atualmente a maior central no mundo com este 
tipo de tecnologia é a de Ivanpah com 377 MW de potência (Califórnia, E.U.A.)[3]. 
Uma vantagem notável desta tecnologia (termoelétrica solar de torre central) em com-
paração com outras tecnologias de CSP, como a linear de Fresnel ou a de disco parabó-
lico é que o recetor opera a uma eficiência térmica mais elevada. Tal deve-se ao facto de 
que todos os helióstatos concentram a DNI para um ponto (superfície do recetor) [14], 
elevando, assim, a temperatura de funcionamento [15]. O crescimento rápido desta 
tecnologia deve-se, em grande parte, a esta vantagem.  
Os elementos principais deste tipo de tecnologia são: helióstatos, torre, armazenamento 
térmico (opcional) e o bloco de potência. Todos estes elementos estão interligados de 
tal maneira a funcionar como um só sistema. 
Assim sendo, é deveras importante saber o princípio de funcionamento da central e os 
pormenores técnicos dos elementos, bem como a viabilidade económica, sempre que se 
pretenda efetuar um dimensionamento. 
A Figura 2.11 apresenta o princípio de funcionamento desta tecnologia. Os raios sola-
res ou irradiação normal direta, DNI, atingem a superfície dos helióstatos (ponto 1), 
que funcionam como um espelho, desviando ou refletindo os raios solares para o rece-
tor (ponto 3). Tal provoca um aumento de concentração solar que por sua vez aumenta 
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a temperatura (energia térmica), esta temperatura é transferida para um fluido térmico 
(no caso sais fundidos), denominado como fluido de transferência de calor, HTF. No 
caso de o sistema possuir dois circuitos (um principal e um secundário), o HTF de sais 
percorre apenas o circuito primário.  
O circuito primário tem dois tanques de armazenamento: tanque de sais frio (ponto 2) 
e tanque de sais quente (ponto 4) e o HTF circula com a ajuda de bombas hidráulicas. 
No caso do HTF de sais frio a 285℃, ao sair do tanque frio (ponto 2), percorre por meio 
do tubo até ao topo da torre até chegar ao recetor (ponto 3), onde é aumentada a sua 
energia térmica aproximadamente 565℃. Ao sair do recetor é transferida para o tanque 
quente (ponto 4), onde se pode armazenar e, posteriormente, o fluido passa por um 
permutador de calor (ponto 5), e em seguida o fluido é conduzido para o tanque frio 
(ponto 2) onde continua o mesmo processo (verifica-se desta forma um ciclo). 
O permutador de calor (ponto 5) tem a função de transferir a energia térmica do circui-
to primário para o circuito secundário. Neste circuito secundário o fluido de trabalho 
(água), ao atingir a temperatura que lhe é transferida passa do estado líquido para o 
estado de vapor. O vapor de água é, então, aproveitado para uma turbina a vapor 
(ponto 6), que converte a energia cinética em energia mecânica giratória. Por outro lado 
este vapor é aproveitado por meio de um condensador que passa o vapor a líquido sa-
turado e, assim, dá continuidade ao seu ciclo do circuito secundário. A energia mecâni-
ca giratória é convertida em energia elétrica por meio de um gerador elétrico (ponto 7) 
acoplado com a turbina. A energia elétrica é depois dirigida para um transformador 
(ponto 8), que eleva a tensão elétrica baixando a corrente, para que possa ser transpor-
tada por cabos elétricos minimizando as perdas no transporte da energia. 
 
Figura 2.11: Central solar termoelétrica de recetor de torre [2]. 
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2.3 Central termo solar em Portugal 
Em 2008 Portugal previa ter a primeira central solar térmica em Tavira, que ocuparia 
cerca de 7 a 9 hectares. O projeto utilizaria uma tecnologia da Austrália Solar Heat and 
Power. Dado que os diplomas para a produção de eletricidade a partir de fontes reno-
váveis não favoreciam esta tecnologia, foi, assim, atribuída uma tarifa especial. 
A construção desta central de Tavira foi projetada para uma potência instalada de 6,5 
MW e estimava-se que produziria anualmente 12,8 GWh, o que equivaleria ao consu-
mo de eletricidade de 400 habitações [5]. 
Com a publicação do despacho nº 18838/2009 da Direção-Geral de Energia e Geologia, 
DGEG, de 14 de agosto, o Governo Português promoveu em 2009 o desenvolvimento 
tecnológico para o aproveitamento das energias por fontes solares. Neste documento 
estabeleceu metas para apresentação de pedidos de informação prévia, PIP, para sis-
temas de concentração solar para produção de energia elétrica, por solar térmica, CSP, 
e por solar fotovoltaico, CPV. Também nesse ano foram atribuídas limites de potência 
para apresentação de PIP na ligação à rede de instalações do Sistema Elétrico Nacional 
[5]. 
No caso da tecnologia CSP os limites foram de 4,5 MW para motores Stirling e 24 MW 
para as restantes tecnologias.  
Foram apresentadas 87 PIP, dos quais foram aceites 65. E destes 65 foram selecionados 
15, sendo que 10 foram para a CSP e 5 para a CPV. Nas 10 para a CSP 4 foram para os 
motores Stirling, 2 para torre solar, 2 para cilindro parabólico e as outras 2 foram para 
Fresnel linear [5]. 
A Tabela 2.1 apresenta as 10 PIP que foram selecionadas para a CSP com indicão dos 
promotores, da denominação da central, do tipo de tecnologia, da potência e da locali-
dade.  
 16 
Tabela 2.1: PIP’s selecionadas em 2009 para as CSP [5]. 
 
2.4 Descrição das principais componentes de uma central CSP de 
torre 
2.4.1 Campo solar de helióstatos 
Existem basicamente dois tipos de campos solares: campo circular e campo norte (Fi-
gura 2.12). No caso do campo circular os helióstatos são formados por anéis (filas circu-
lares umas atrás das outras) ao redor da torre com recetor externo cilíndrico. No caso 
do campo norte os helióstatos são formados por filas côncavas umas atrás das outras 
com um recetor de cavidade. A capacidade nominal típica está compreendida na gama 
de 1MW a 20MW [15].  
 
Figura 2.12: À esquerda: campo circular da central Gemasolar [2]. À direita: Campo norte da 
PS20 em Sevilla [16]. 
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2.4.1.1 Helióstato 
Os helióstatos são responsáveis por refletirem ou direcionarem a DNI para o recetor. 
Este elemento tem um custo económico com cerca de 30%		40% do custo total da cen-
tral [14], [17], por isso é importante um estudo mais aprofundado deste componente. 
Os helióstatos são placas de espelhos com diversos formatos (retângulo, quadrado ou 
circular). Estas placas estão constituídas normalmente por: facetas (placa de espelhos 
ou módulos), um único espelho (geralmente de vidro e metal) com uma superfície li-
geiramente curva, estrutura de apoio, sistema de controlo e drives de rastreamento. As 
facetas estão fixadas na estrutura do helióstato de modo que faça uma pequena curva, 
podendo, assim, focar a DNI que será direcionada para o recetor [17], [18]. 
Na Figura 2.13 (à esquerda) pode-se aferir os 12 módulos ou espelhos, de 1.1m x 3.12 m 
cada, que compõem um helióstato; o tubo de torque; a drive de azimute e elevação; a 
eletrónica do helióstato; o suporte/pedestal; a caixa de energia e a estrutura que supor-
ta e direciona os espelhos. 
Existem vários modelos de helióstatos, consoante o tamanho, formato, entre outras ca-
racterísticas [17]. Alguns modelos de helióstato são: Colon 70, Multe-Faceta esticada 
Membrana Helióstato, PSI 120, Sanlucar 90 (Figura 2.13. à direita), HELLAS 01, H100, 
H150 e ASM- 150.  
 
 
Figura 2.13: À esquerda: Componentes de um helióstato [19]. À direita vista frontal do heliós-
tato Sanlucar 90 [17]. 
Para se conferir a área de reflexão de um helióstato é necessário aplicar as seguintes 
equações. Para um helióstato retangular ou quadrado é preciso aplicar o produto da 
largura (ÄÅÇÉ) com altura (iÅÇÉ) e o da área de reflexão ao perfil sÑÇÖ, como apresentado 
na seguinte expressão: 
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 sÅÇÉ = ÄÅÇÉ×iÅÇÉ×sÑÇÖ (2.2) 
A área de reflexão de um helióstato também pode ser calculada pelo produto da área 
de uma faceta e o número de facetas mÖÜáÇàÜâ:   
 sÅÇÉ = ÄÖÜáÇàÜâ×iÖÜáÇàÜâ×mÖÜáÇàÜâ (2.3) 
No caso de um helióstato redondo é apenas necessário aplicar o produto do raio (ã) ao 
quadrado com o ç e o da área de reflexão ao perfil:  
 sÅÇÉ = ã&×ç×sÑÇÖ (2.4) 
Se se fizer o cálculo do produto da área refletida dos helióstatos e o número de heliós-
tato, ter-se-á a área de reflexão total de um campo solar:   
 sÑà = sÅÇÉ×mÅÇÉ (2.5) 
2.4.1.2 Perdas associadas ao campo solar 
A energia da DNI ao atingir a superfície de reflexão de um helióstato é refletida para a 
torre, mas esta energia diminui o seu potencial devido as perdas decorrentes ao pro-
cesso. Estas perdas acontecem em cada helióstato (individual) do sistema. Estas perdas 
afetam fortemente a eficiência global do sistema. Estas perdas poderão ser: 
Ø Perda por efeito cosseno; 
Ø Perda por sombreamento; 
Ø Perda por bloqueio; 
Ø Perda por refletividade do helióstato; 
Ø Perda por atenuação atmosférica; 
Ø Perda por derrame.  
Para além destas perdas poderão surgir outras [14], [19]:  
ü Atividade de manutenção dos helióstatos: alguns helióstatos devem ser subme-
tidos periodicamente a limpeza, o que diminui o tempo de funcionamento;  
ü Precisão do sistema de rastreamento: relacionado com a exatidão que o sistema 
de rastreamento terá para seguir o sol e refletir a DNI para o recetor, sendo que 
alguns fatores influenciam bastante esta atividade, como: 
• O sistema de rotação do azimute e da altura do sol;   
• A refração atmosférica;  
• Desvio do helióstato provocado pela ação do vento;  
• O erro do tempo de transmissão;  
• O erro do tempo de computação.    
Estas são algumas das perdas mais visíveis que podem surgir dentro de um campo so-
lar de helióstatos, sendo que existem mais fatores que poderão influenciar o desempe-
nho do campo solar.  
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Ø Perda por efeito cosseno 
A perda por efeito cosseno deve-se ao ângulo de incidência do vetor unitário que apon-
ta para o centro do sol e a linha imaginária da normal do helióstato. Este efeito pode 
diminuir significativamente o rendimento do helióstato dependendo da posição. 
Como ilustra a Figura 2.14 o helióstato A, a norte da torre, tem uma pequena perda por 
efeito cosseno, porque a linha imaginária da normal da superfície está muito próximo 
da linha imaginária da torre, ou seja, o valor do ângulo é muito baixo (quase zero). No 
caso do helióstato B o ângulo tem um valor elevado fazendo com que a linha imaginá-
ria da normal da superfície esteja muito afastada da linha imaginária da torre, o que 
gera com que as perdas sejam maiores. Portanto, considerando o movimento do sol de 
este para oeste, os helióstatos a norte da torre têm uma maior eficiência em relação ao 
efeito cosseno.  
Neste caso para calcular o valor do ângulo de incidência por efeito cosseno é necessário 






	q × è  
(2.6) 
Contudo, os vetores unitários a partir da posição solar para um ponto pivot do heliósta-
to ou a partir de um ponto pivot do recetor (q	oê	è repetidamente) podem ser calcula-
dos com as seguintes expressões: 
 
q =











Onde os componentes ñ, ó e o ! representam os componentes escalares dos vetores x, y 
e o z respetivamente. Sendo que os parâmetros qìÜî	ò	èìÜî são definidos como a 
magnitude dos vetores de unidade para o sol (S) e para o recetor (R). 
 20 
 
Figura 2.14: Efeito cosseno de dois helióstatos em direção oposta à torre [14].  
Ø Perda por sombreamento e bloqueio 
Existem dois processos de interação que reduzem a quantidade de radiação solar que 
chega ao recetor de uma central de torre que são o sombreamento e bloqueio dos he-
lióstatos. 
O sombreamento ocorre quando a posição de um determinado helióstato em relação ao 
sol projeta a sua imagem para outro helióstato, provocando que o outro helióstato te-
nha uma diminuição na transmissão do fluxo solar para o recetor [19]. 
O bloqueio acontece quando o percurso do fluxo solar de um helióstato (uma parte) é 
impedido por outro, ou seja, quando outro helióstato bloqueia uma parte do fluxo so-
lar incidente de outro helióstato. Tal faz com que haja uma diminuição do fluxo solar 
incidente ao recetor [21] (Figura 2.15). 
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Figura 2.15: Perda de fluxo solar por sombreamento e bloqueio [21]. 
Ø Perda por refletividade do helióstato 
A perda de refletividade do helióstato é originada pela capacidade de densidade do 
fluxo que os espelhos emitem, ou seja, a superfície refletora dos helióstatos não é per-
feitamente plana, mas sim ligeiramente inclinada (côncava). 
Devido à ligeira inclinação côncava dos espelhos estes produzem uma imagem de um 
cone com um parâmetro de desempenho importante, sendo o tamanho do contorno do 
perfil do fluxo maior no centro e contendo cerca de 90 % da energia total refletida [19] 
(Figura 2.16). 
O aparelho de medida do fluxo de densidade é denominada por refletómetro [17]. 
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Figura 2.16: Padrão de densidade de fluxo de um helióstato que chega ao recetor [19]. 
Ø Perda por atenuação atmosférica 
A DNI é refletida dos helióstatos até ao recetor, neste caso o helióstato encontra-se a 
uma distância da torre, o que limita o fluxo da DNI, existindo, assim, uma atenuação 
do feixe refletido à medida que viaja. Esta atenuação atmosférica do feixe é responsável 
por perdas de radiação e depende das condições ambientais, da distância dos heliósta-
tos e da faixa de inclinação do helióstato para o recetor (qÖ) em quilómetros [19]. 
A Figura 2.17 mostra o comportamento entre a faixa de inclinação (qÖ) e a atenuação 
atmosférica para um dia claro de 23 Km de visibilidade e um dia escuro de 5 km de 
visibilidade. Constata-se, assim, que à medida que o qÖ aumenta a atenuação vai dimi-
nuindo. 
No caso de um dia claro com 23 Km de visibilidade a atenuação atmosférica calcula-se 
pela seguinte expressão matemática [19]: 
 ôÜ = 0,99326 − 0,1046×qÖ + 0,017×qÖ& − 0,002845×qÖ& (2.9) 
No caso de um dia escuro com 5 Km de visibilidade a atenuação atmosférica calcula-se 
aplicando a seguinte fórmula [19]: 




Figura 2.17: Atenuação atmosférica para um dia claro (23 Km) e para um dia escuro (5 
km) [19].  
Ø Perda por derrame 
O derrame acontece quando uma parte da DNI não incide sobre a área da abertura da 
cavidade. O recetor é concebido para manter o derrame geral, normalmente menos de -
5% da luz refletida atingindo a vizinhança do recetor [21]. 
O derrame ou a proporção da imagem refletida que não incide na superfície do recetor 
é uma função da precisão, da uniformidade da superfície, do movimento da oscilação 
da torre, do movimento do sol, dos fatores ambientais como a velocidade do vento, da 
sedimentação do helióstato, e das questões dos controladores e do algoritmo [14]. Estes 
fatores contribuem para uma imagem errante que não atinge a abertura do recetor. 
A Figura 2.18. apresenta a projeção da DNI do helióstato para a torre, onde se pode ve-
rificar uma imagem original que o helióstato deveria emitir caso não houvesse o der-
rame. Na mesma figura também se apresentam algumas mudanças da projeção da DNI 
para o recetor, mostrando, assim, o desvio da imagem da DNI da imagem original para 
uma outra superfície, provocando, deste modo, o derrame. 
Este desvio da imagem é representado por um valor em radianos que especifica o total 
da distribuição de erro cónico para cada helióstato num desvio padrão. 
O Kistler, 1986 [22] apresenta um valor padrão do desvio da imagem de um helióstato 
de 1 e 3 mrad dependendo da construção do helióstato. 
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Figura 2.18: Derrame da DNI sobre uma superfície [14]. 
Ø Eficiência ótica do campo solar 
Após análise das eficiências devido às perdas relativas aos fatores de cosseno (õúùâ), de 
sombreamento e de bloqueio (õâû), de espelho refletor (õÑÇÖ), de atenuação  atmosféri-
ca (õÜàÇ), e por derrame sobre a abertura da cavidade (õüÇÑÑ), pode-se calcular a efici-
ência ótica do campo solar pela seguinte expressão matemática: 
 õù†áâ = õáùâ×õâû×õÑÇÖ×õÜàÇ×õüÇÑÑ (2.11) 
Após o cálculo do rendimento ótico do campo dos helióstatos é possível calcular a 
energia térmica que o campo do helióstato fornece ao recetor: 
 °¢£á.ÑÇá = lmj×õù†áâ×sÅÇÉ×mÅÇÉ (2.12) 
2.4.1.3 Distribuição e organização dos helióstatos no campo solar 
Para organizar os helióstatos no campo solar, em geral, é melhor adotar um padrão ra-
dial (Figura 2.19). Este padrão minimiza o uso de terra, bem como o sombreamento e 
as perdas de bloqueio. Os helióstatos mais próximos da torre devem estar suficiente-
mente separados para evitar interferências mecânicas. Os espaçamentos são maiores 
para os helióstatos mais distantes da torre para minimizar os bloqueios dos feixes refle-
tidos [19]. 
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Para se obter uma boa disposição e organização dos helióstatos dentro do campo solar 
é importante calcular os raios da distância da torre relativos aos helióstatos e calcular o 
incremento radial ∆è , bem como o afastamento angular azimute (∆§). 
O incremento radial (∆è) é a distância que existe entre dois anéis (campo circular) ou 
arcos (campo norte) vizinhos. 
O afastamento angular azimute (∆§) é a distância que existe entre os centros de dois 
helióstatos vizinhos pertencentes ao mesmo anel ou arco. 
Para sabermos o ∆è entre dois helióstatos e o ∆§ entre helióstatos adjacentes durante 
o processo de otimização do campo, procurando reduzir as perdas por sombreamento 























¶ß é o ângulo da altitude de abertura do recetor em relação a uma posição sobre o solo. 
iàùÑÑÇ  é a altura da torre. 
 
Figura 2.19: As definições fundamentais no campo helióstato [14].  
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2.4.1.4 Raios máximos e mínimos de um campo solar 
Para um campo otimizado em que já se sabe a altura adequada da torre e pretende-se 
saber o raio máximo (ãìÜ™) e o raio mínimo (ãì¢£) do campo solar (distância entre a 
torre e o helióstato mais distante e o mais próximo), com os valores padronizados (Fi-
gura 2.20) da relação máxima e mínima ( †́Ñ.ìÜ™	ò	 †́Ñ.ì¢£) de um campo circular e de 
um campo norte é imperativo aplicar-se as seguintes expressões: 
 ãìÜ™ = †́Ñ.ìÜ™×iàùÑÑÇ (2.15) 
 
 ãì¢£ = †́Ñ.ì¢£×iàùÑÑÇ (2.16) 
 
Figura 2.20: Valores padronizados da relação máxima e mínima de um campo circular e 
de um campo norte [21]. 
2.4.1.5 Sistema de rastreamento do helióstato 
Um helióstato é direcionado para a posição correta (rastreando) movendo-se apenas 
em dois eixos, o eixo de azimute e o eixo de inclinação do helióstato. O eixo de azimute 
é acionado por um motor elétrico de CC, que faz com que o mesmo tenha uma rotação 
(com acoplamento de engrenagem) horizontal, mantendo o helióstato na mesma dire-











×ô (t é o tempo real em horas) (2.18) 
≠ é o ângulo da declinação solar. Este pode ser calculado pela seguinte fórmula: 
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 ≠ = 23,45×që¨ ÆØ∞
&±
284 + m   (N é o número de dias) (2.19) 
∝ é o ângulo da altura do sol. 
O eixo de inclinação do helióstato (≤) também é acionado por um motor elétrico de 
CC, que faz com que o mesmo tenha uma inclinação angular (com acoplamento de en-
grenagem), mantendo o helióstato num ângulo (ou numa linha imaginária da normal à 
superfície) que direciona a DNI para o recetor:  
 ≤ = 90 − (∝ +é) (2.20) 
A Figura 2.21 ilustra a movimentação do ângulo ≤ e do ângulo de azimute para o he-
lióstato rastrear o sol direcionando a DNI para o recetor. 
 
Figura 2.21: Representação dos ângulos ≥ e Azimute para rastreamento do helióstato 
[19]. 
2.4.1.6 Campo solar usando secções 
As secções são agrupamentos de helióstatos dentro do campo solar e podem ser sec-
ções radial e secções azimute.  
Secção radial: são as secções que se encontram na mesma direção dos raios radiais (rai-
os da torre aos helióstatos).   
Secção azimute: são as secções que se encontram na mesma direção dos anéis. 
A Figura 2.22 apresenta um campo solar norte em que o centro ilustrado com a letra T 
é a localização da torre. Este campo possui 6 zonas radiais e 6 zonas azimute [22]. 
Cada secção agrupa um determinado número de helióstatos dependendo do dimensi-
onamento e processo de otimização do campo dos mesmos. 
∝ 
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Neste caso o campo solar é limitado pela quantidade de secções, e este por sua vez é 
limitado pelo ângulo de extensão.   
Para um recetor de cavidade o ângulo de extensão deve ser inferior a 180°, o valor pa-
drão é de 120° e para um recetor externo o ângulo deve ser de 360° [22]. 
 
Figura 2.22: Campo solar norte dividida em seis zonas radial e seis zonas azimute [22]. 
2.4.2 Recetor 
O recetor é um componente que fica no topo de uma torre e que absorve a energia so-
lar vinda da concentração dos helióstatos e a converte em energia térmica, podendo 
aquecer diretamente a água para gerar vapor ou indiretamente por meio de um HTF. 
Existem recetores de troca direta e troca indireta. 
Os recetores são de troca direta quando o fluido de trabalho recebe diretamente a 
energia térmica concentrada provocada pela DNI concentrada. 
Os recetores são de troca indireta quando um segundo elemento, HTF, absorve dire-
tamente a energia térmica da concentração solar e transmite ao fluído de trabalho por 
meio de um permutador de calor. 
Os recetores mais conhecidos e usados são o recetor externo cilíndrico e o recetor de 
cavidade (este é o recetor que será usado para o estudo deste trabalho), (Figura 2.23), 




Figura 2.23: Recetor externo cilíndrico e o recetor de cavidade [21]. 
2.4.2.1 Recetor externo cilíndrico 
Este recetor tem o formato de um cilindro com tubos verticalmente expostos para se-
rem atingidos diretamente pela radiação solar concentrada. Estes recetores são confi-
gurados com 360°, o que permite que o campo solar seja circular, recebendo a DNI 
concentrada em todo o seu redor (cilíndrico). 
2.4.2.2 Recetor de cavidade 
O recetor de cavidade (recetor usado no caso de estudo deste trabalho) possui uma 
carcaça que tem uma abertura e uma cavidade. No seu interior possui painéis forma-
dos por tubos. A DNI concentrada é focada na abertura e injetada dentro da cavidade, 
onde atinge os painéis, aquecendo os tubos e transferindo energia térmica para o fluído 
contido dentro dos tubos [24]. 
Para se saber a eficiência do recetor ou a energia térmica transferida da DNI concen-
trada para o fluido é necessário saber quais as perdas térmicas que ocorrem no recetor, 
o que depende da geometria do desenho do recetor. 
2.4.2.3 Desenho da geometria dos painéis no recetor 
Os painéis estão formados por uma sequência de tubos verticais, sendo que o metal do 
tubo a usar é do tipo aço inoxidável para resistir às altas temperaturas e à corrosão, 
como por exemplo, o tubo de aço inoxidável da classe A.I.S.I 316 [25]. Todos os tubos 
verticais são conectados por um tubo horizontal maior, tanto nos terminais de entrada 
como de saída, formando, assim, uma entrada e uma saída por cada painel (Figura 
2.24). 
As medidas relativas aos tubos verticais são a altura de cada tudo (Äà¥ûù), o diâmetro 
exterior µà¥ûù.Ç™à  e o diâmetro interior µà¥ûù.¢£à . 
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Figura 2.24: Desenho da geometria de um recetor [20]. 
Na maioria dos recetores de cavidade existem quatro painéis de absorção ligados entre 
si de maneira a que o fluxo do fluido tenha dois sentidos. 
Tendo por base o método de desenho de recetor cilíndrico, apresentado na dissertação 
de mestrado de Jorge Martín [20], é proposta uma metodologia a ser aplicada no rece-
tor de cavidade. 
A seguir, demonstra-se um esquema onde é ilustrada esta metodologia: 
1. Num passo inicial devem-se conhecer os valores do diâmetro do tubo externo 
(µÇ™à), do diâmetro interno (µ¢£à), do comprimento dos tubos (Äà¥ûù) e da separa-
ção dos tubos (B) que deve ter no mínimo 2 mm de modo que quando eles dilata-
rem não entrarem em contacto. O valor da velocidade do HTF pelos tubos deve es-
tar compreendido entre 0,5 à 4 m/s, este valor é alterado por tentativas até que o 
número de painéis seja o desejado. 
2. Calcula-se o número de tubos para cada painel. Com o valor do caudal mássico 






Como o fluxo de massa de sal encaminhada para o recetor é reduzido pela metade, 
porque cada metade flui através de um lado do recetor é preciso aplicar a seguinte ex-








Para calcular o número de painéis no recetor deve-se calcular primeiro o fluxo de 
transferência de calor de radiação e a variação da temperatura (3º e 4º passos respeti-
vamente). 
3. A parede oferece uma resistência térmica ao fluxo de radiação térmica de acordo 
com o material dos tubos, dado que a temperatura dos tubos vai aumentando à 
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medida que se efetua o fluxo de transferência de calor. Para tal é importante calcu-







A resistência térmica é composta por duas resistências, uma da condução do tubo (è&" ) 
e a outra da convecção do fluido no interior do tubo (èc"):  
 èà" = (èc" + è&" )×Äà¥ûù×ç×µà¥ûù.Ç™à (2.24) 















Para calcular o valor de èc" , é preciso calcular o coeficiente de transferência de calor por 







Sendo que o número de Nusselt em condições do fluido interno em regime turbulento é 
(èÇ > 2300): 
 mê = 0,023×èòΩ
∞,d×æã∞,± (2.28) 
Utilizando as propriedades do sal na temperatura máxima pode-se calcular o número 

























Caso o número dos painéis não seja o desejado deve-se mudar a velocidade do 
HTF de sal fundido. 
2.4.2.4 Perdas no recetor de cavidade com HTF de sal fundido 
As superfícies de absorção (painéis) absorvem apenas uma parte do fluxo do calor in-
cidente na abertura da cavidade. Neste caso existem perdas de energia que permitem 
calcular a eficiência de um recetor. 
Neste recetor as perdas térmicas são compostas por perda de radiação (ƒ†ÇÑüÜ.Ñ), perda 
de convecção (ƒ†ÇÑüÜ.áù£≈), perda de condução (ƒ†ÇÑüÜ.áù£ü) e perda de reflexão 
(ƒ†ÇÑüÜ.ÑÇÖ) [26], [27]. Estas perdas acontecem em cada tubo do recetor (Figura 2.25). 
Para calcular a energia total (ƒÇ£) que o recetor recebe na sua abertura supondo um 
estado de equilíbrio, é indispensável somar a potência térmica do HTF (ƒÖ) com a total 
das perdas de potência (ƒ†ÇÑüÜ.àùàÜÉ)[28]: 
 ƒÇ£ = ƒÖ + ƒ†ÇÑüÜ.àùàÜÉ (2.33) 
Para calcular as perdas totais da potência (ƒ†ÇÑüÜ.àùàÜÉ) pode-se usar a seguinte expres-
são matemática [27]: 
 ƒ†ÇÑüÜ.àùàÜÉ = ƒ†ÇÑüÜ.áù£ü + ƒ†ÇÑüÜ.áù£≈ + ƒ†ÇÑüÜ.ÑÇÖ + ƒ†ÇÑüÜ.Ñ (2.34) 
 
Figura 2.25: Perdas num tubo do recetor [14]. Adaptado pelo autor. 
Sabendo os valores das potências e as perdas referidas anteriormente pode-se calcular 











Todas estas perdas acontecem apenas no recetor. Mas estas perdas são calculadas sepa-
radamente para depois se saber a perda total e, consequentemente, qual a sua eficiên-
cia. 
• Perdas de calor por condução (∆«»… À.ÃÕŒ ) 
As perdas de condução ocorrem porque há perda de calor por condução do corpo rece-
tor com o ambiente circundante.   
Neste trabalho esta perda por condução será ignorada porque possui valores baixos 
[27], [28]. 
• Perdas de calor por convecção (∆«»… À.ÃÕŒœ) 
As perdas de calor por convecção são as perdas provocadas pelas condições do vento 
entre a abertura do recetor e do campo de fluxo de ar circundante [26].  
A perda de calor por convecção dá-se por duas formas: por convecção natural e por 
convecção forçada [27]. Assim sendo, para se obter o valor da perda por convecção é 
apenas imprescindível somar as perdas por convecção natural e forçada: 
 ƒ†ÇÑüÜ.á = ƒ†ÇÑüÜ.á£ + ƒ†ÇÑüÜ.áÖ (2.36) 
Para se saber se a convecção natural e forçada têm de ser tidas em conta ou não, de-
vem-se cumprir os seguintes critérios: 
Se hÑ/èÇ& ≥ 0,01 - Neste caso a convecção natural não pode ser ignorada. 
Caso hÑ/èÇ& ≥ 10 - Neste caso a convecção natural é dominante. 
Se 0,01 ≤ hÑ/èÇ& ≥ 10 - Neste caso a convecção natural e forçada são igualmente impor-
tantes [28]. 
o Perdas de calor por convecção natural 
As perdas por convecção natural são bastante semelhantes a uma placa plana, sendo 
que elas podem ser calculadas pela seguinte expressão [27]: 
 ƒ†ÇÑüÜ.á£ = ℎá£,ÜÑ ∙ πà¥ûù − πÜìû sâ¥† (2.37) 
O coeficiente de transferência de calor por convecção natural pode ser calculado da se-
guinte forma: 
 ℎá£,ÜÑ = 0,81 ∙ πà¥ûù − πÜìû ∞,±&Ø (2.38) 
A temperatura de superfície dos tubos (em Kelvin) é calculada segundo a equação 24, 
uma vez conhecidos os valores de èà" e de ∏ìÜ™"  (nos cálculos do desenho da geometria 
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do recetor) e o valor da média de πâÜÉ.à¥ûù que é calculada em Kelvin, pela equação 25 
com os valores do sal quente e frio: 









o Perdas de calor por convecção forçada 
A perda por convecção forçada calcula-se pela seguinte equação [27]: 
 ƒ†ÇÑüÜ.áÖ = ℎáÖ.ÜÑ× πà¥ûù − πÜìû ×sÜûÇ (2.41) 
No entanto para se saber o valor do ℎáÖ.ÜÑ , é preciso aplicar a seguinte equação:  
 ℎáÖ.ÜÑ = (mêáÖ.ÜÑ×ªÜÑ)/µà¥ûù.Ç™à (2.42) 
Segundo o exposto atrás é preciso o número de Nusselt: 
 mêáÖ.ÜÑ = 0,0287×èÇ,ÜÑ∞,d ×æãÜÑ
c/Æ (2.43) 
O valor do número de Reynolds é calculado pela seguinte expressão:  
 èòÜÑ = ∑ÜÑ×∂≈Ç£àù×µÇ™à /”ÜÑ (2.44) 
O valor da área de abertura do recetor é calculado pelo produto da altura e da largura 
da abertura: 
 sÜûÇ = iÜûÇ ∗ ÄÜûÇ (2.45) 
• Perdas de calor por radiação 
As perdas de calor por radiação são as perdas causadas pela radiação infravermelha 
que são emitidas pelas paredes da cavidade e pelos tubos. Para se efetuar o seu cálculo 
deve-se considerar que o recetor é um sistema fechado onde a superfície interior é con-
siderada como cinza do processo (superfície na qual a temperatura não consegue atra-
vessar) de permuta de radiação térmica [26]. 
A perda de radiação térmica pode ser calculada assim [27], [29]: 
 ƒ†ÇÑüÜ.Ñ = ’ìÇü×sâ¥†×÷◊×ÿo∫ô§×(πà¥ûù± − πÜìû± ) (2.46) 
Onde:   
 ’ìÇü =
’â†







 é o fator de vista. (2.48) 
Boltz é a constante de Boltzmann com 5,675×10©d‡%©&!©±. Para a emissividade média 






• Perdas de calor por reflexão (∆«»… À.…»‚) 
As perdas de calor por reflexão acontecem devido aos raios incidentes (radiação) que 
escapam a partir da abertura ou é absorvido pelas superfícies de isolamento da cavi-
dade recetora [26]. Esta perda calcula-se do seguinte modo: 
 ƒ†ÇÑüÜ.ÑÇÖ = ƒ¢£÷ (2.50) 
Onde: 
÷ é um fator de transferência de calor por radiação. 
Segundo o artigo [26] cerca de 5% da energia solar que entra na cavidade escoa-se a 
partir da abertura. Com base nesta afirmação é proposta uma equação para o cálculo 
da perda de reflexão: 
 





2.4.2.5 Fluido de transferência de calor (HTF) 
O fluido de transferência de calor é um fluido que tem a finalidade de receber a energia 
térmica gerada no recetor e pode ser armazenada e transferida para o fluido de traba-
lho.  
O HTF tem o seu ciclo no circuito primário onde o sistema é fechado e pode atingir 
temperaturas baixas e elevadas, mas dentro dos seus limites, dependendo do tipo de 
HTF.   
O HTF mais utilizado nas centrais termo solares são: o ar, o óleo e o sal fundido. 
• HTF de ar 
Usa-se nas centrais de torre com recetores volumétricos. 
• HTF de Óleo 
Usa-se nas centrais de coletores cilíndricos parabólicos (CCP) e de Fresnel linear. De-
nominadas de Hitec solar salt, Coloria HT 43, Hitec XL, Therminol VP-1, Hitec, Dowtherm 
Q, Dowtherm RP, Therminol 59 e Therminol 66 [30]. 
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• HTF de sal fundido 
Usa-se nas centrais de torre. A sua composição química é [60%NaNOÆ 40%KNOÆ], 
[46,5%LiF 11,5%NaF 42%KF] [31], [30]. 
As propriedades do sal fundido com 60%NaNOÆ 40%KNOÆ são analisadas em [31]: 
 ∑ = 2090 − 0,636 ∙ π	 ªÂ %Æ  (2.52) 
 
 n† = 1443 + 0,172 ∙ π	(Ê ªÂ. °n) (2.53) 
 
 ” = 22,714 − 0,12 ∙ π + 2,281 ∙ 10©± ∙ π& − 1,474 ∙ 10©Á ∙ πÆ	 %æ. p  (2.54) 
 
 ª = 0,443 + 1,9 ∙ 10©± ∙ π	(‡ %. °n) (2.55) 
Sendo que o T é a temperatura do sal fundido.  
O sal fundido possui limites de temperatura. A temperatura mínima aconselhável que 
pode atingir é de aproximadamente 260℃, abaixo deste valor pode ocorrer um proces-
so de congelação [31]. O trabalho [20] mostra que, se a temperatura mínima atingir 
238℃,	começa a cristalizar e se atingir 221℃ torna-se sólido. 
O artigo [31] mostra que as temperaturas normais de desenho na entrada (mínima) e 
saída (máxima) de um recetor é de 285℃ mínima e 565℃ máxima. Valores mais altos 
podem colocar em risco as propriedades do HTF. 
A potência térmica absorvida pelo sal fundido no elemento da superfície calcula-se pe-
la seguinte expressão [28]: 
 æàÇÑ = 	%âÜÉ×n†× πÇ£à − πâÜ¢  (2.56) 
O uso do HTF de sal fundido tem duas grandes vantagens [15]:   
• Permitir temperaturas de funcionamento mais elevadas até 650℃;   
• Permitir a utilização de armazenamento de energia térmica, sendo empregue como 
um meio de armazenamento (tempo de armazenamento bastante elevado). 
2.4.3 Armazenamento 
O armazenamento serve para guardar a energia excedentária vinda do recetor e para 
manter um valor de energia térmica constante, sem que haja variações do fluxo de sal 
no bloco de potência, uma vez que a DNI varia ao longo do tempo. 
O sistema de armazenamento pode ser com dois tanques ou com tanque de armaze-
namento único (termoclina) [32]. 
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No caso do sistema de armazenamento com dois tanques, estes encontram-se separa-
dos, um para armazenamento quente, outro para armazenamento frio, (Figura 2.26). 
No sistema de um único tanque (termoclina) este é basicamente separado por duas 
partes (uma por cima da outra), sendo que o armazenamento quente dá-se por cima do 
armazenamento frio, separados por um gradiente térmico conhecido como termoclina 
[32]. 
Durante o funcionamento da central (período em que há radiação solar), a DNI é con-
vertida em energia elétrica e quando a energia térmica vinda do recetor é maior do que 
a energia térmica máxima a ser convertida em energia elétrica, esta energia excedentá-
ria é reservada nos tanques de armazenamento para posterior utilização em períodos 
adequados (ausência ou fraca DNI). 
2.4.3.1 Cálculo do tanque de armazenamento 
A energia excedentária bruta (sem ter em consideração as perdas) estimada que se 
acumula ao longo do período do dia pode ser calculada da seguinte forma: 
 °ÜÑìË = æìÇü.ÑÇá − æàÇÑì.á¢áÉù ×∆ô (2.57) 
Onde:	 
∆ô é o intervalo horário durante o qual o sal circula pelo recetor. 
A energia máxima que o reservatório admite pode ser calculada pelo produto da po-
tência térmica que o ciclo necessita e o tempo estimado (ôÜÑì) durante o qual fornece 
ao sistema na ausência da DNI: 
 °ìÜ™.ÜÑìË = æàÇÑ.á¢áÉ×ôÜÑì (2.58) 








A  massa de sal %âÜÉ , pode ser calculada pela seguinte expressão: 
 °ÜÑìË = n†.âÜÉ×%âÜÉ×∆πâÜÉ (2.60) 
nâ é um coeficiente de seguridade e normalmente é compreendido em 10% da capaci-
dade do tanque [20]. 
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Figura 2.26: Tanque de armazenamento frio e quente de San José de Valle, Cádiz, Espanha 
[33]. 
2.4.4 Bloco de potência 
O bloco de potência é o bloco onde se pode converter a energia térmica em energia me-
cânica giratória, sendo este convertida em energia elétrica. O bloco é basicamente cons-
tituído: pelo permutador de calor, pela turbina, pelo gerador elétrico e pelo condensa-
dor.  
O ciclo onde se processa o vapor, constituído por permutador de calor, turbina e o 
condensador, é denominado por ciclo de vapor que pode ser considerado como um 
ciclo de Rankine. 
Em [34] são apresentadas as turbinas de vapor industrial da SIEMENS, tendo como 
gama de potência de 2 a 250 MW, com as suas características técnicas, variando assim 
por modelos, denominados como: SST-100 de 8,5 MW; SST-150 de 20 MW; SST-200 de 
10 MW; SST-300 de 50 MW; SST-400 de 65 MW; SST-500 de 100 MW; SST-600 de 100 
MW; SST-700 de 175 MW; SST-800 de 150 MW e a SST-900 de 250 MW. 
2.4.4.1 Ciclo de vapor (Rankine) 
O ciclo de Rankine é um ciclo termodinâmico reversível que converte calor em trabalho. 
De acordo com a Figura 2.27 onde se apresenta a ordem dos elementos constituinte do 
ciclo e a Figura 2.28 onde se pode analisar o princípio de funcionamento, pode-se afir-
mar que o fluido de trabalho fica sujeito aos seguintes processos [35]: 
Processo 1-2: Compressão isentrópica na bomba até o estado 2 (liquido comprimido); 
Processo 2-3: Transferência de calor à pressão constante para o fluido de trabalho 
quando este passa pela caldeira (permutador de calor); 
Processo 3-4: Expansão isentrópica do fluido de trabalho através da turbina até à pres-
são do condensador; 
Processo 4-1: Transferência da temperatura à pressão constante do fluido de trabalho, 
quando este passa pelo condensador, atingindo o estado 1 (liquido saturado). 
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Figura 2.27: Esquema simplificado do ciclo de vapor de Rankine [35]. 
2.4.4.2 Princípio de funcionamento 
A caldeira (permutador de calor) recebe a água vinda da bomba (ponto 2), onde é con-
vertida em vapor saturado de alta pressão a uma temperatura superior à temperatura 
de saturação. Este vapor à pressão é encaminhado para a turbina (ponto 3), onde con-
verte a pressão do vapor (energia cinética) em energia mecânica giratória, sendo que na 
saída da turbina o vapor a pressão alta, passa para pressão baixa, onde é encaminhada 
para o condensador (ponto 4) que processa a condensação do vapor, entrando no esta-
do líquido saturado, que é dirigido para a caldeira por meio de uma bomba hidráulica 
(ponto 1 e 2), onde se inicia um novo ciclo (Figura 2.28 e a Figura 2.29). 
 
Figura 2.28: Princípio de funcionamento do ciclo de Rankine [35]. 
Onde:  
T é a temperatura e S é a entropia constante. 
Depois de se obter as entalpias em todos os pontos (ℎc, ℎ&, ℎÆ, e ℎ±,) pode-se calcular o 









"á¢áÉù = "Í −"û  é o trabalho do ciclo (da turbina menos da bomba). 
"Í = ℎÆ − ℎ± é o trabalho da turbina. 
"û = ℎ& − ℎc é o trabalho da bomba hidráulica. 
ƒ¢£à = ℎÆ − ℎ& é o calor da caldeira (permutador de calor). 
Com este valor do rendimento térmico e tendo o valor do rendimento eléctrico e da 
potência bruta da central æÇÉ.ûÑ¥àÜ, é possível calcular o valor da potência térmica que o 







2.4.4.3 Permutador de calor 
O permutador de calor é um componente que tem a finalidade de transferir uma parte 
da energia térmica do circuito primário no HTF para o circuito secundário no fluido de 
trabalho (Figura 2.30). 
O permutador selecionado para o caso de estudo deste trabalho é um permutador fe-
chado ou recuperador, onde os dois fluidos (HTF e o de trabalho) não entram em con-
tacto um com outro através de uma superfície separadora. A transferência de energia 
dá-se por convecção e condução, onde a transferência por convecção é feita do HTF 
para a parede e na parede por condução e da parede para o fluído de trabalho por con-
vecção. De acordo com os sentidos relativos dos fluidos o recuperador pode ser de flu-
xo paralelo ou de contra corrente. Os de paralelo são aqueles em que os fluidos se des-




Figura 2.29: Permutador de calor [35]. Adaptado pelo autor. 
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A quantidade de energia transferida do HTF para o fluido de trabalho depende das 
propriedades dos fluidos, da geometria do permutador e das propriedades térmicas da 
superfície de separação. 
Pode-se ver a composição física dos permutadores de calor e a sua estrutura em [36], 
onde é possível constatar que eles são compostos por vários tubos que permitem uma 
maior transferência de calor sem que haja contacto direto entre os fluidos. 
Ø Perdas parasitas do sistema 
Consideram-se perdas parasitas as perdas térmicas da tubagem e as perdas elétricas 
provocadas pelo consumo dos helióstatos, das bombas elétricas e dos outros aparelhos 
elétricos que incorporam o sistema. 
As perdas térmicas nos tubos ocorrem em todo o sistema desde a tubagem do primeiro 
ciclo até a tubagem do segundo ciclo. 
As perdas térmicas nos tubos podem ser calculadas de acordo com o comprimento (m) 
dos tubos e um coeficiente de perda da tubagem (•Îà¥û) dado em Wt/m [30]. 
É usado um multiplicador do corpo da tubagem Ïà¥û para se obter o comprimento de 
tubagem quente no recetor πêÌÑÇá , uma vez que o HTF entra pela torre, vai até ao rece-
tor e volta a sair por outro tubo  e, neste caso, o Multiplicador do corpo no recetor será 
2. Sendo que o multiplicador é 2, multiplica-se pela altura da torre e assim obter-se-á o 
comprimento dos tubos na torre. No caso de o multiplicador ser 2,6 é o acréscimo da 
tubagem da base da torre até ao bloco de potência [30]. Neste caso para calcular a per-
da térmica da tubagem no circuito primário Îôà¥û.† é imperativo aplicar a seguinte 
equação: 
 Îôà¥û.† = Ïà¥û×ℎà×•Îà¥û("ô) (2.63) 
Para calcular as perdas térmicas da tubulação no circuito secundário (Îôà¥û.â), é preciso 
aplicar a equação seguinte: 
 Îôà¥û.â = πêÌâ×•Î×ôêÌ("ô) (2.64) 
Sendo que: 
 πêÌâ é o comprimento (m) de tubagem quente no circuito secundário. 
Os helióstatos consomem energia elétrica para estar na posição de inicialização e, pos-
teriormente, poderem rastrear o sol. Esta energia é denominada de energia de iniciali-
zação do helióstato e é dada em kWh e consumida normalmente nas duas primeiras 
horas do dia (quando começam aparecer os primeiros raios solares). Quando os heliós-
tatos rastreiam o sol consomem uma determinada energia, que é chamada de energia 
de rastreamento do helióstato e é, igualmente, apresentada em kWh e consumida no 
período de DNI [30]. 
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Consumo de energia elétrica das bombas hidráulicas que têm a finalidade de fazer cir-
cular o HTF. 
Neste tipo de sistemas existem alguns aparelhos elétricos que garantem o bom funcio-
namento da central, como aparelhos de controlo e outros. A energia consumida por 
estes aparelhos pode ser vista como uma carga elétrica fixa, uma vez que é consumida 
sempre que haja atividade na central esta energia pode ser dada em forma de uma fra-
ção ou percentagem da energia bruta gerada [30]. 
2.5 Central de torre com back-up a biomassa 
Com o propósito de aumentar o período de funcionamento da central, aumentando o 
fator de capacidade, pode-se acrescentar outro tipo de energia para servir de ajuda 
quando a DNI é fraca. Esta energia pode ser por combustíveis fósseis como mostra o 
artigo [15] ou renováveis como a biomassa. 
A biomassa é a quantidade total de matéria orgânica não fossilizada e biodegradável 
proveniente de plantas, animais e micro-organismos [37]. 
Estima-se que Portugal produza um volume de 4,3 milhões de %Æ de madeira sólida 
por ano, podendo ser usada como combustível, representando um valor de 843 Ktep 
[38]. 
O processo de combustão consiste basicamente na queima direta da biomassa aprovei-
tando a energia térmica assim libertada. 
O poder calorífico é a quantidade de energia que é libertada durante a combustão 
completa da unidade de massa (1kg) ou unidade de volume 1m%Æ do combustível que 
pode ser medida em !Ê/!Â  ou !í/m%Æ. 
Dependendo do método de colheita, a biomassa pode ser armazenada em lascas, esti-
lhas (com diversos tamanhos), fardos, feixes ou pellets. 
2.5.1 Pellets 
As pellets são combustíveis totalmente naturais porque são feitas principalmente de 
aparas de madeira e serradura, mas, também, podem ser feitas com espigas de milho, 
farelo de trigo, casca de arroz, folhas, gramas, fertilizantes, gramas, entre outros produ-
tos. 
As pellets são um tipo de biomassa densificada e, por isso, elas possuem melhores cara-
terísticas físicas e de combustão, em comparação com a biomassa em bruto [38]. 
Devido ao tamanho e formato em cilindro que as pellets possuem (Figura 2.30), torna-se 
possível a automatização das caldeiras que funcionam com este combustível [38], che-
gando a ser competitivos com as caldeiras a gás, gasóleos e outras, uma vez que estas 
caldeiras também têm os sistemas de ignição automática, transporte automático das 
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pellets para a câmara de combustão, mecanismo de remoção das cinzas limpeza auto-
mática do permutador de calor e outros. 
A produção de pellets representa a possibilidade de utilizar diferentes resíduos de bio-
massa em combustível padronizado [38]. 
 
Figura 2.30: Pellets [39]. 
2.5.1.1 Biomassa para eletricidade 
Na Europa e nos Estados Unidos da América é usada a biomassa em pellets de madeira 
quer numa escala doméstica, quer numa escala industrial de grandes dimensões como 
as centrais termoelétricas [40]. 
Pode-se converter uma central de carvão para funcionar a biomassa reduzindo, assim, 
as emissões de dióxido de carbono, ou criar de raiz uma central a biomassa [41], [42], 
[40]. 
As centrais a biomassa podem funcionar apenas a pellets, como é o caso da central de 
Les Awirs (na Bélgica), que foi convertida de carvão para funcionar 100% a pellets de 
madeira. Consome cerca de 350000 toneladas de pellets por ano para uma potência de 
80MW [42], [43]. 
2.5.1.2 Produtores de pellets em Portugal 
Segundo o mapa de produção de pellets em Portugal [44] existem 24 produtoras e estão 
distribuídas segundo a Figura 2.31. No Anexo A pode-se aferir o nome das produtoras, 




Figura 2.31: Produtores de pellets em Portugal [44]. Adaptado pelo autor. 
Destas vinte e quatro produtoras de pellets serão consideradas apenas três produtoras 
como fornecedores de combustível para a central em estudo. Sendo elas as mais pró-
ximas da central que se deseja dimensionar e são: a Enermontijo, Pellets Power 2 e a 
Glowood. 
• A produtora Enermontijo (grupo Enerpar) está localizada na região sul de Portugal, 
no Alentejo e produz certa de 50 a 100 mil toneladas de pellets por ano. Cerca de 
97% da produção é exportada para outros países da Europa Central e do Norte, 
como o Benelux, Dinamarca, entre outros [45]. 
• A produtora Pellets Power 2 está localizada no sul de Portugal, em Alcácer do Sal 
na região do Alentejo e produz cerca de 100 mil toneladas de pellets por ano. Uma 
boa parte da produção é exportada através do Porto de Sines [46]. 
• A produtora Glowood está localizada no sul de Portugal, na região do Alentejo e 
produz cerca de 50 a 100 mil toneladas de pellets por ano. Cerca de 90% da produ-
ção é destinada a exportação para outros países [47]. 
Assim pode afirmar-se que as três produtoras de pellets consideradas produzem cerca 
de 200 a 300 mil toneladas de pellets por ano, com uma exportação de aproximadamen-
te 90% da produção, 180 a 270 mil toneladas de pellets por ano. 
 45 
2.5.2 Princípio de funcionamento do processo térmico na combustão das 
pellets (caldeira) 
O princípio de funcionamento da caldeira está apresentado na Figura 2.32. As pellets 
armazenadas são transportadas por um sistema automático para dentro da caldeira, 
para a fornalha (por cima de uma grelha), onde é excitado (incendiado) por um sistema 
automático (uma resistência elétrica). Através deste processo a biomassa entra em 
combustão na câmara de combustão (fornalha). 
O calor libertado pelo processo de combustão é então transferido para o HTF pelas pa-
redes, o que se pode chamar por permutador de calor. O HTF percorre ao redor da câ-
mara de combustão pela parede da mesma, onde é transferida a energia da queima da 
biomassa para o HTF, consequentemente, o HTF sai da caldeira com energia térmica 
suficiente e segue para o sistema onde é convertida em energia elétrica. 
 
Figura 2.32: Princípio de funcionamento da caldeira a Pellets [48]. Adaptado pelo autor. 
2.5.3 Princípio de funcionamento da central termo solar back-up a biomassa 
Na Figura 2.33 está o esquema completo da central termo solar com back-up a biomassa 
em que a DNI abastece o sistema no período solar quando a energia térmica vinda do 
recetor é maior do que a que o bloco de potência necessita. Existe, assim, um excedente 
de energia que será armazenada no tanque de armazenamento, para posteriormente e 
num período em que não há DNI, este armazenamento térmico possa dar continuidade 
ao funcionamento do sistema por um determinado período de tempo. Depois a energia 
armazenada termina ainda sem DNI, o sistema back-up inicia e permite que a central 
funcione por mais tempo, podendo atingir até 24 horas, dependendo da disponibilida-
de da DNI, do armazenamento e da energia a biomassa. 
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Figura 2.33: Central termo solar de torre com back-up [15]. Adaptado pelo autor. 
2.6 Estudo económico de uma central CSP de torre 
Como o objetivo deste estudo económico é avaliar a rentabilidade económica do pro-
jeto de uma central CSP de torre, tal como um investimento pode ser avaliado de acor-
do com o valor que gera para empresa, deve-se, assim, obter critérios ou indicadores 
económicos que sustentem a decisão de investir. 
Contudo, primeiro deve-se estimar os custos totais do sistema, para posteriormente 
construir o fluxo de caixa e calcular os indicadores económicos. 
2.6.1 Custos da central 
O estudo dos custos dos componentes tem a finalidade de avaliar os preços de cada 
elemento constituinte da CSP de torre e calcular o custo total da instalação. O custo to-
tal da instalação está dividida em custo direto total (CDT) e custo indireto total (CIT) 
[49]. 
O custo direto total (CDT) comporta os custos que podem ser identificadas como uma 
parte específica do sistema (equipamentos) ou do serviço de instalação. 
O custo indireto total (CIT) abrange os custos que não podem ser identificados como 
uma parte específica do sistema (equipamento) ou do serviço de instalação. 
No caso dos CDT os elementos referentes são: preparação do local, helióstatos, instala-
ção da central, bloco de potência, armazenamento, back-up a biomassa (pellets), custo 
total da torre, custo total do recetor e a contingência [49], [30]. 
Preparação do local (PL): trata-se da preparação do local para estar adequado à imple-
mentação dos componentes (como os helióstatos, o bloco de potência e outros). Pode 
ser calculada fazendo o produto da área do campo solar (ACS) pelo preço de unidade 
(Pu.pl): 
 æÄ = snq×æê. Î∫ (2.65) 
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Helióstatos (Hel): os custos associados aos helióstatos tratam-se das despesas relacio-
nadas com a instalação dos mesmos, incluindo as peças, a fixação no campo solar, a 
mão-de-obra e o equipamento. Sendo que pode ser calculado fazendo o produto Área 
do campo solar (ACS) pelo preço de unidade (Pu.hel): 
 iò∫ = snq×æê. ℎò∫ (2.66) 
Balanço de planta (Bpl): trata-se de um custo relacionado com a instalação de compo-
nentes elétricos auxiliares e a construção de edifícios, incluindo o trabalho e os equi-
pamentos. Pode ser calculada fazendo o produto da potência bruta (PB) pelo preço de 
unidade (Pu.bpl): 
 ÿÎ∫ = æÿ×æê. ÌÎ∫ (2.67) 
Bloco de potência (BP): refere-se à instalação dos componentes do bloco de potência 
(como a turbina, o gerador e outros). Pode ser calculado fazendo o produto da potência 
bruta (PB) pelo preço de unidade (Pu.b): 
 ÿæ = æÿ×æê. ÌÎ (2.68) 
Armazenamento (Armz): é o custo do sistema de armazenamento de energia térmica, 
incluindo os equipamentos e os trabalhos da instalação. Pode ser calculado fazendo o 
produto da potência de armazenamento (Parmz) pelo preço de unidade (Pu.armz): 
 sã%§ = æã%§×æê. ã%§ (2.69) 
Back-up a biomassa com pellets (Bacpel): é o custo associado à caldeira e aos seus com-
ponentes de automação, incluindo a instalação. Pode ser calculado fazendo o produto 
da potência bruta (PB) pelo preço de unidade (Pu.biom): 
 ÿ•Îò∫ = æÿ×æê. Ìëo% (2.70) 
Custo total da torre: para calcular o custo total da torre (CTT) é necessário saber o custo 
fixo da torre (CFT), a altura da torre (iàùÑÑÇ), e um expoente da torre (expT). O custo 
fixo da torre (CFT) é um custo fixo associado à construção da torre, aos materiais e aos 
custos dos trabalhadores. O expoente (expT) é um valor (expoente) que define a rela-
ção não linear entre o custo da torre e a altura da torre. Sendo assim para calcular o 
custo total da torre é necessário aplicar a seguinte expressão: 
 nππ = n÷π×òÓÔÒÒ‹×Ç™† (2.71) 
Custo total do recetor: para calcular o custo total do recetor (CTR), utiliza-se um outro 
recetor como referência e um expoente do recetor. No caso do recetor de referência é 
usado o custo do recetor de referência (CRR), que é o custo da instalação do recetor in-
cluindo o trabalho e o equipamento. Também é usado a área do recetor de referência 
(ARR) que é a área em que o custo do recetor de referência se baseia. O expoente do 
recetor (expR) define a relação não linear entre o custo do recetor e a área do recetor 
com base nos custos de referência. Neste caso para calcular o custo total do recetor é 
indispensável aplicar a seguinte equação: 
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 nπè = nèè×(sÜûÇ/sèè)Ç™†ï (2.72) 
Contingência (Cont): trata-se de um valor para contabilizar as incertezas previstas nas 
estimativas de custos diretos. Este custo pode ser calculado como uma percentagem do 
somatório da preparação do local, helióstatos, balanço de planta, central, bloco de po-
tência, armazenamento, back-up a biomassa (pellets), custo total da torre e custo total do 
recetor. 
Neste caso para calcular o custo direto total (CDT) é necessário efetuar a soma de to-
dos os custos dos elementos: 
 nlπ = ÏÄ + iò∫ + ÿÎ∫ + ÿæ + sã%§ + ÿ•Îò∫ + nππ + nπè + no¨ô (2.73) 
Em relação aos custos de operação e manutenção, os elementos referentes são: EPC 
(Engenharia aquisição e construção) custo de proprietário, total de custos e impostos 
de venda [30], [49]. 
EPC e custos de proprietário: são os custos associados com o projeto e construção do 
projeto, como custos por consultorias, autorização, estoques de peças, ambiente, etc. 
Este custo pode ser calculado apenas como uma percentagem do CDT: 
 °æn = nlπ×%°æn (2.74) 
Total de custos fixos (TCF): é o custo associado à compra de terras. Este custo é calcu-
lado na obtenção do produto do custo de terra por acre (CTA) e a área total de terra 
(ATT) por acre: 
 πn÷ = nπs×sππ (2.75) 
Impostos de venda total (IVT): pode ser calculado fazendo o produto da taxa de impos-
tos (TI), da percentagem de custos direto de venda (%CD) e o custo direto total: 
 j´π = πj×%nl×nlπ (2.76) 
O custo indireto total (CIT) será a soma dos custos de EPC custos de proprietário, o 
total de custos fixos e os impostos de venda total: 
 njπ = °æn + πn÷ + j´π (2.77) 
Sendo assim, o custo total da instalação (CTI) será a soma do custo direto total e o cus-
to indireto total: 
 nπj = nlπ + njπ (2.78) 
O custo total instalado por capacidade (nπj/n) refere-se a um valor que representa o 







2.6.2 Preços dos elementos das CSP de torre 
Os preços dos elementos foram extraídas da base de dados do System Advisor Model, 
SAM, tendo como valores padrão. O SAM possui os preços numa base de dados agre-
gada de diversas fontes. 
Uma das empresas que também estimou os dados de custos de muitos componentes e 
que foi usada na base de dados do SAM é a WorleyParsons em 2011, [49]. Um dos arti-
gos que o SAM se baseou para estimar o preço campo solar é o [50]. 
2.6.3 Indicadores económicos 
Os indicadores económicos são fundamentais para chegar à conclusão se o sistema é 
ou não economicamente viável.  
Os indicadores económicos referidos neste trabalho são: valor atualizado líquido, VAL; 
taxa interna de rentabilidade, TIR, e o período de recuperação do investimento, PRI. 
• Valor atualizado líquido 
O valor atualizado líquido, VAL, é um valor atualizado que representa a quantificação 
do excedente (lucro) obtido na execução de um determinado investimento (projeto). 
Um projeto que apresenta um VAL positivo significa que os fluxos gerados são sufici-
entes para remunerar os investidores com a taxa pretendida tendo assim gerado um 
excedente, sendo que com um VAL negativo significa que os fluxos gerados não são 
suficientes para remunerar os investidores e que darão prejuízos [51]. O VAL pode ser 
calculado pela equação 2.80: 
 








I corresponde ao investimento realizado no projeto, o CFG representa o cash flow global 
do projeto no ano t, o n indica o tempo de vida útil do projeto (em anos), sendo que o 
Tact é a taxa de atualização do projeto.  
 A taxa de atualização é uma taxa que leva em conta o custo de oportunidade dos flu-
xos de caixa gerados nos anos futuros. Este valor é usado para atualizar os cash flows 
calculando os cash flows atualizados. 
• Taxa interna de rentabilidade (TIR) 
A taxa interna de rentabilidade, TIR, é a taxa mais elevada em que o investidor pode 
recuperar os capitais investidos, sendo ela em percentagem a representar um desconto 
que iguala o VAL do projeto a zero (0).  
• Período de recuperação do investimento 
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O período de recuperação do investimento, PRI, representa o tempo necessário para se 
recuperar o capital investido.  
2.7 System Advisor Model, SAM 
O System Advisor Model, SAM, é fornecido pelo laboratório nacional de energia renová-
vel (NREL), que é operado pela Aliança para a Energia Sustentável, para o Departa-
mento de Energia dos E.U.A. (DOE).  
O SAM é um programa de simulação para estudo de viabilidade técnica e económica 
de sistemas de geração de energia renováveis, como: a energia fotovoltaica, a concen-
tração de energia solar, o sistema genérico, o aquecimento solar de água, a energia eóli-
ca, a geotérmica e a biomassa. 
O SAM possui várias versões, sendo estas as mais recentes: 
1º "Version 2015.1.30";  
2º "Version 2014.11.24";   
3º "Version 2014.1.14". 
O download (grátis) destas versões podem ser feitas em [52]. 
Depois de escolher no SAM um sistema de tecnologia e financiamento que se deseja 
simular, como no caso o CSP, devem-se inserir as respetivas características dos elemen-
tos do sistema de acordo com o projeto. A inserção dos parâmetros dá-se por 10 blocos, 
descritas como: localidade do projeto, helióstato e campo solar, torre e recetor, ciclo de 
potência, armazenamento térmico, perdas parasitas, sistema de custo, financiamento, 
incentivos e depreciação. 
No caso da inserção dos parâmetros da localidade, este pode ser por coordenadas geo-
gráficas ou pelo nome do local, mas este recurso está apenas disponível para o E.U.A. 
Uma vez que o SAM requer um arquivo de dados que descreve os recursos de energia 
renováveis e as condições meteorológicas da localização do projeto é possível fazer um 
download destes arquivos na Internet. 
Para o caso de se efetuar um download de arquivos de dados dos Estados Unidos da 
América em [53], existem cerca de 1020 locais em formato TMY3. 
No caso de outros dados de outras localidades, o formato EnergyPlus, EPW, tem dados 
meteorológicos para mais de 2100 localidades, sendo 1042 nos E.U.A., 71 no Canadá, e 
mais de 1000 em 100 países de todo o mundo (África, Ásia, América do Sul, Norte e 
América Central, Sudoeste do Pacífico e Europa) [54]. 
No caso da Europa tem dados de 34 países, sendo um deles Portugal. A base de dados 
de Portugal tem oito localidades: Bragança, Coimbra, Évora, Faro, Funchal - Madeira, 
Lajes, Lisboa e Porto. 
 51 
Na necessidade de se obter uma base de dados meteorológicos num local específico 
(que não têm nas bases de dados do SAM) é possível criar uma base de dados pelo 
SAM no formato TMY3. O formato da base de dados TMY3 para o SAM possui 9 colu-






3 Dimensionamento de um sistema solar  
termoelétrico com back-up a biomassa      
em  Portugal 
Neste capítulo é elaborado o dimensionamento de um sistema solar termoelétrico de 
torre central com campo norte e back-up a biomassa em Portugal. O capítulo é compos-
to pelas seguintes secções: 
Na secção 3.1 é apresentado o dimensionamento pelo software SAM. O dimensiona-
mento consiste na simulação para um ano e com previsão para anos posteriores (tempo 
de vida útil) e foi executado na versão "Version 2014.1.14" do SAM. Foi selecionada esta 
versão porque é a única versão recente que permite dimensionar o sistema com recetor 
de cavidade. No anexo F, pode verificar-se a execução por blocos do dimensionamento. 
Na secção 3.2 apresenta-se um método simples proposto pelo autor para calcular a 
quantidade de pellets admissível ao sistema. 
Na secção 3.3. é efetuado o dimensionamento por um modelo matemático proposto 
pelo autor e que é composto por 13 passos. Este modelo foi executado num código cri-
ado no Excel. Os cálculos deste modelo foram elaborados apenas para um mês típico 
(julho), com o objetivo de comparar com valores obtido no SAM, e demonstrar, assim, 
a fiabilidade das fórmulas e conceitos expressos no estado da arte. No anexo C encon-
tram-se expostos os parâmetros de entrada, bem como a execução do dimensionamen-
to no Excel. 
Na última secção, a 3.4, são apresentados os procedimentos aplicados no estudo finan-




3.1 Dimensionamento pelo software SAM 
Como descrito na secção 2.7 o SAM é um software de simulação de sistemas de geração 
de energias renováveis que requer a introdução de uma série de parâmetros, dos quais 
serão apresentados os considerados mais importantes na elaboração do trabalho pro-
posta nesta dissertação, ou seja, para efetuar o dimensionamento da central. 
Muitos dos valores descritos foram calculados pelo sistema de otimização. Este recurso 
serve para calcular os parâmetros corretos do sistema de acordo com os parâmetros de 
entrada. Os principais valores alterados depois de efetuar o processo de otimização 
são: número de helióstato, altura da torre, campo solar, largura da cavidade do recetor, 
relação da altura e largura da abertura. 
Salienta-se, também, que, para além do sistema de otimização, para alguns dos valores 
apresentados foram usados valores padronizados de uma central destas caraterísticas 
(valores já contidos na base de dados do SAM), uma vez que se torna muito difícil ob-
ter todos os parâmetros de dados reais para um dimensionamento preciso. 
3.1.1 Parâmetros da localidade e recursos climáticos  
Pretende-se que a central a dimensionar seja próxima de uma vila na região do Alente-
jo com as seguintes coordenadas geográficas: 
Latitude de 38,165 e longitude de -7,195.  
Este é o local adequado pelas suas vantagens mediante alguns critérios definidos pelo 
autor: 
1º Critério:  
É um dos locais com maior número de horas e quantidade de DNI em Portugal (Figura 
2.4). 
2º Critério: 
É um local muito próximo (ao lado) da central PV Alentejana de 49 MW, tendo, assim, 
a possibilidade da energia gerada ser injetada na mesma rede da central PV Alentejana. 
Caso esta rede não suporte a quantidade de potência existe, similarmente, a possibili-
dade de se dimensionar uma nova rede e ser injetada a uma rede de alta tensão de 400 
kV (já existente e localizada mesmo ao lado). Importa salientar que esta rede está inter-
ligada com a Espanha, da central hídrica do Alqueva (Portugal) para a região de Bro-
vales (Espanha). No Anexo B encontra-se um mapa de Portugal das redes elétricas de 
média e alta tensão [55], onde se pode aferir a existência de uma rede de 400 kV interli-
gada a Espanha. 
A escolha da localidade não corresponde exatamente às coordenadas da base de dados 
existente em Évora (sendo este o local mais próximo), descrita na secção 2.7, sendo as-
sim houve a necessidade de criar uma base de dados no SAM no formato TMY3, utili-
 55 
zando como modelo a base de dados de Évora no formato epw, mudando os dados da 
DNI (W/m2). 
Os dados da DNI foram extraídos pela Plataforma Fotovoltaico Sistema de Informação 
Geográfica (PVGIS) [7]. 
Tendo os valores da DNI de um ano correspondente a 8760 valores, e com ajuda do 
software Excel, foi possível criar uma nova base de dados, transferindo alguns valores 
do modelo (base de dados de Évora) no formato EPW para o Excel e completar com a 
DNI extraída do PVGIS. Posteriormente tendo esta base de dados no Excel, converteu-se 
para o formato TMY3 executável ao software SAM. 
A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos parâmetros da localização e recursos climáticos 
da base de dados criada, sendo que o valor da DNI é a soma de toda DNI em cada hora 
do ano (8760 valores) e o valor da velocidade do vento é a média anual. 
Tabela 3.1: Parâmetros da localidade e recursos climático. 






Temperatura ambiente 15,8℃ 
Velocidade do vento 4,4 m/s 
3.1.2 Parâmetros do helióstato e do campo solar 
Com a base de dados selecionada é possível inserir os parâmetros do helióstato e as 
restrições do campo solar para que o SAM dimensione o campo solar adequado ao sis-
tema (Tabelas 3.2, 3.3, 3.4 e a Figura 3.1).  
Os valores das propriedades do helióstato (Sanlucar 90) selecionado para este dimensi-
onamento são extraídos do catálogo [17]. A área do helióstato pode ser calculada atra-
vés da equação 1. Note-se, também, que o erro de imagem está dentro do intervalo que 




Tabela 3.2: Parâmetros do helióstato 
Propriedade do helióstato 
Largura de cada helióstato 9,67 m 
Altura de cada helióstato 9,57 m 
Proporção da área de reflexão 0,983338 
Área útil de um helióstato 91%& 
Relutância e sujidade 0,92 
Disponibilidade do helióstato 0,99 
Erro de imagem 0,00153 rad 
Velocidade do vento 15 m/s 
Os valores da relação máxima e mínima da distância do helióstato à torre foram inseri-
dos de acordo com os valores padronizados da Figura 2.20 e pelo SAM, o que permite 
calcular a distância máxima e mínima do helióstato à torre, conforme o SAM calculou 
automaticamente ou aplicando as equações 2.15 e 2.16 respetivamente, sendo que a al-
tura da torre é um valor calculado pelo sistema de otimização. 
O valor do ângulo de extensão, do número de zona radial e azimute foram inseridos 
por tentativa até atingir maior rendimento e menor custo possível do sistema, tendo 
em conta o ângulo de extensão que deve ser menor a 180°, referido na secção 2.4.1.6 
(campo solar usando secções).  
O número de helióstatos é um valor calculado pelo sistema de otimização que tem em 
conta as propriedades do helióstato, as restrições do campo solar e a potência do siste-
ma. Estes fatores indiciam que o multiplicador solar influencia fortemente o número de 
helióstatos, porque o multiplicador solar é um rácio da potência média do recetor com 
a potência térmica que necessita o ciclo. 
Depois de obtido o número total de helióstatos no campo solar o SAM calcula a área de 




Tabela 3.3: Parâmetros do campo solar 
Restrição do traçado de campo solar 
Relação máxima da distância do helióstato à torre 7,5 
Relação mínima da distância do helióstato à torre 0,75 
Distância máxima do helióstato à torre 953,325	m 
Distância mínima do helióstato à torre 95,3325	m 
Ângulo de extensão 140 
Número de zona radial 12 
Número de zona azimute 4 
Multiplicador solar 2,4 
Número de helióstato 2067 
Área refletida total 188.097	%& 
Área campo terra 45 acres 
Múltiplo da área solar total 1,3 
Área total de terra 155 acres 
Com os valores do número de helióstatos e as restrições do traçado do campo solar o 
SAM efetua a otimização e distribui os helióstatos por secções dentro do campo solar 
(Figura 3.1) e o número de helióstatos por cada secção (Tabela 3.4), onde ZR significa 
zona radial.   
 
Figura 3.1: Esquema da disposição do campo solar. 
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Tabela 3.4: Número de helióstatos em cada secção do campo solar. 
 ZR.1 ZR.2 ZR.3 ZR.4 ZR.5 ZR.6 ZR.7 ZR.8 ZR.9 ZR.10 ZR.11 ZR.12 
0 18 50 64 71 75 76 77 76 76 75 74 35 
46,7 18 50 64 71 75 76 77 76 76 67 0 0 
Vazio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
313,3 18 50 64 71 75 76 77 76 76 67 0 0 
3.1.3 Parâmetros do recetor e da torre 
Após o dimensionamento do campo solar é possível emitir ou direcionar a DNI para 
um ponto (recetor) situado no topo da torre, localizada a norte do campo solar. Neste 
sentido, é importante conhecer as características do recetor para receber toda a DNI 
gerada do campo solar e a converter em energia térmica (Tabela 3.5.). 
Para se obterem os valores da dimensão da abertura do recetor é imprescindível aplicar 
um procedimento por tentativa, da seguinte forma: 
Tendo como ponto de partida os valores do recetor da central PS10 (Espanha) de 5,5 
metros de largura e 12 metros de altura, extraída de [56] alteram-se os valores de modo 
a obter-se um maior rendimento do recetor a um custo menor possível. Com este pro-
cedimento é possível atingir através do processo de otimização o melhor desempenho 
de acordo aos parâmetros de entrada. 
O valor da potência térmica no recetor que o SAM calcula pode ser calculada desfa-
zendo o rácio do multiplicador solar obtendo, assim, a potência térmica do recetor cal-
culada pelo produto da potência do bloco de potência com o valor do multiplicador 
solar (æàÇÑ.ÑÇá = æàÇÑ.û†×Ïâ). 
Os valores do recetor como o diâmetro, a espessura e o tipo de material foram extraí-
dos de [24]. 
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Tabela 3.5: Parâmetros do recetor e da torre. 
Parâmetros das caraterísticas do recetor e torre 
Tipo de recetor Cavidade 
Largura da abertura 14 m 
Altura da abertura 11,2 m 
Relação altura lábio 0,118506 
Material dos tubos Aço inoxidável AISI316 
Diâmetro externo do tubo 40 mm 
Espessura da parede do tubo 1,25 mm 
Tipo de HTF 60%mÜmÛÆ		40%ªmÛÆ 
Temperatura de saída do HTF 565℃ 
Potência térmica do recetor 116,505 MWt 
Caudal mássico de sal no recetor 331,623 Kg/s 
Altura da torre 127,11 m 
Em relação à circulação do HTF no recetor, e dado que esta influencia muito o rendi-
mento do mesmo, foi escolhida a opção 6 por apresentar um maior rendimento em re-
lação às várias opções que o SAM disponibiliza (Figura 3.2.).  
 
Figura 3.2: Opções de circulação do HTF nos 4 painéis do recetor. 
3.1.4 Parâmetros do bloco de potência 
A potência térmica de saída do recetor passa pelo sistema de armazenamento e é en-
caminhada para o bloco de potência que tem como objetivo converter a energia térmica 
em energia mecânica giratória e, posteriormente, em energia elétrica. Os parâmetros do 
bloco de potência estão indicados na Tabela 3.6. 
No parâmetro de entrada considerou-se que a capacidade bruta do sistema é de 20MW 
conforme o pretendido, que por sua vez é multiplicada com o rendimento referente as 
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perdas parasitas para gerar a potência nominal. Os valores da temperatura do HTF de 
entrada e saída foram retiradas do artigo [30]. 
O SAM calcula também automaticamente o valor da potência térmica para o bloco de 
potência. Mas este valor também pode ser calculado aplicando a equação 2.62.  
Tabela 3.6: Parâmetros das características do bloco de potência. 
Parâmetros das características do bloco de potência 
Capacidade bruta de desenho 20 MWe 
Rendimento referente as perdas parasitas 0,87 
Potência nominal 17,4 MWe 
Rendimento da turbina e gerador elétrico 0,412 
Potência térmica para o bloco de potência 48,5437 MWt 
Temperatura de entrada do HTF 565℃ 
Temperatura de saída do HTF 285℃ 
Pressão de operação 100 bar 
3.1.5 Parâmetros do sistema de armazenamento térmico 
Dado que o armazenamento térmico é feito por tanques, é importante definir alguns 
parâmetros para que o mesmo funcione adequadamente conforme as exigências do 
sistema (parâmetros apresentados na tabela 3.7). 
As horas de armazenamento foram inseridas de acordo a análise ao gráfico da energia 
excedentária no mês de julho, por este apresentar maior energia excedentária, de tal 
maneira que não haja desperdício de energia. De acordo com a altura do tanque e as 
perdas térmicas foram usados valores padronizados pelo SAM. 
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Tabela 3.7: Parâmetros das características do armazenamento térmico. 
Parâmetros das características do armazenamento térmico 
Tipo de armazenamento Dois tanques 
Horas de armazenamento 11 horas 
Altura do tanque 20 m 
Diâmetro do tanque 12,6534 m 
Volume de armazenamento 2514,98	%Æ 
Volume máximo de armazenamento 2389,23	%Æ 
Volume mínimo de armazenamento 125,749	%Æ 
Perdas térmicas no tanque com HTF “frio” 0,25"ô/%&ª 
Perdas térmicas no tanque com HTF “quente” 0,4"ô/%&ª 
3.1.5.1 Controlo de despacho térmico do sistema. 
O controlo de despacho do sistema é um controlo da energia térmica que é encami-
nhada para o bloco de potência. Este controlo é registado numa tabela em que as linhas 
referem-se a todos os meses do ano e as 24 colunas referem-se às horas de despacho, 
das 12 am até às 11 pm. Controla-se, assim, a quantidade de despacho térmico de hora 
a hora envida ao bloco de potência (Tabela 3.9). 
Neste trabalho propõe-se um modelo de estratégia do despacho térmico de tal maneira 
que a energia armazenada seja injetada no bloco de potência apenas 50%, o que signifi-
ca que no período de não haver DNI a central fornecerá 10MW em vez dos 20MW. Tal 
fará com que o tempo de consumo da energia do armazenamento aumente para o do-
bro. 
No caso da biomassa apenas será fornecido 50% da capacidade da central, o que signi-
fica que no período do back-up a biomassa será de 10MW, isto permitirá minimizar os 
custos com a biomassa e fazer com que o sistema funcione 24 horas por dia. 
A Tabela 3.9 apresenta o despacho feito para cada mês do ano, cumprindo com os se-
guintes critérios: 
1º As células preenchidas com o número 1 representam o período de funcionamento da 
central com DNI, com capacidade de 20 MW = 100%. 
2º As células preenchidas com o número 7 representam o período de funcionamento de 
50% da central, consumindo apenas a energia do armazenamento. 
3º As células preenchidas com o número 8 representam o período de funcionamento a 
biomassa a 50%=10MW. 
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4º A célula preenchida com o número 9 representa o período de funcionamento de 
71,5% da central, consumindo apenas a energia do armazenamento. 
Tabela 3.8: Controlo do despacho térmico no sistema. 
   
        100% com DNI            50% com armaz              50% com back-up              71,5% com armaz 
 
Assim sendo, pode-se fazer um balanço de quantas horas a biomassa estará a funcionar 
por cada mês. A Tabela 3.10 ilustra as horas de consumo de biomassa por cada mês. A 
primeira linha indica os meses e a segunda linha indica as respetivas horas do mês de 
funcionamento com a biomassa. 
Tabela 3.9: Horas de funcionamento de biomassa por cada mês. 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho 
589 h 420 h 434 h 390 h 248 h 0 h 
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 
0 h 0 h 210 h 403 h 480 h 589 h 
3.1.6 Parâmetros das perdas parasitas 
Durante o funcionamento da central vão surgindo perdas que fazem com que o rendi-
mento global do sistema diminua. Na Tabela 3.8 encontram-se apresentados os parâ-
metros para o cálculo das perdas parasitas do sistema.  
Os helióstatos consomem energia ao iniciar a sua atividade e durante o processo de 
rastreamento e também se verifica um certo consumo da central, que é considerada 
como uma carga fixa, porque é consumida em todo o período do sistema. Também tem 
que se ter em consideração neste tipo de perdas o consumo das bombas elétricas que 
são utilizadas para mover o HTF.  
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Para o caso das perdas térmicas na tubagem do sistema são usados coeficientes e mul-
tiplicadores para calcular o comprimento da tubagem (para tal é necessário calcular o 
produto do multiplicador do comprimento da tubagem pela altura da torre). 
 
Tabela 3.10: Parâmetros das perdas parasitas decorrente ao sistema. 
Parâmetros das caraterísticas das perdas parasitas 
Energia de inicialização de um único helióstato 0,025 kWe-hr 
Energia de um helióstato para o rastreamento 0,055 kWe 
Eficiência da bomba no HTF do recetor 0,85 
Fração da Potência consumido na central  0,0055 MWe/MWt 
Potência de bombeamento para HTF no bloco de potência 0,55 kJ/kg 
Potência de bombeamento para HTF no armazenamento 0,15 kJ/kg 
Coeficiente de perda da tubagem 8000 Wt/m 
Multiplicador do comprimento da tubagem  2,6 
Comprimento total da tubagem 330,486 m 
3.2 Dimensionamento do sistema a pellets (biomassa) 
Para simplificar os cálculos considerou-se que a caldeira possuía um rendimento total 
de õáÜÉü = 80,6%, valor padronizado pelo SAM (tendo em conta que a potência térmica 
da central já foi calculada no dimensionamento da central termo solar, sendo esta obti-
da no bloco de potência). 
O poder calorífico inferior das pellets é de 17000 kJ/kg = 4060,382 kcal/kg [45], [46]. 
De seguida é apresentado um método, proposto pelo autor, para calcular a quantidade 
de pellets que deve ser usada no processo de combustão. 
Este método foi desenvolvido em Excel (Anexo E) e é composto basicamente por dois 
passos: 
1º Calcular a energia da biomassa °û¢ù , pellets, que se queima para produzir a energia 
térmica necessária para o sistema: 
A caldeira fornecerá energia ao sistema apenas no tempo da biomassa (ôû¢ù), corres-
pondendo ao período em que não há nem DNI nem energia no armazenamento. Para 
calcular a energia térmica mensal necessária para o sistema, aplica-se a seguinte equa-
ção: 
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 °àÇÑ.ìâ = æâ¢âà×ôìâ (3.1) 
Onde: 
 ôìâ é o tempo mensal dado em horas. 
Portanto, com a energia térmica mensal necessária e com o rendimento da caldeira é 







Para se saber a energia mensal de biomassa que se queima em Kcal é imperativo mul-
tiplicar por 860Kcal (sistema de conversão). 
 
2º Calcular a quantidade de pellets por mês que se queima na caldeira: 
Para calcular a quantidade de pellets que se queima na caldeira basta dividir a energia 









3.3 Dimensionamento pelo modelo matemático 
O dimensionamento pelo modelo matemático é feito baseado em alguns passos pro-
posto pelo autor. No geral este modelo foi executado em Excel com exceção do 3º e 4º 
passos, que foram realizados no Matlab. Os passos definidos para o dimensionamento 
do sistema são os seguintes:  
1º Definir o local (e um mês típico para o dimensionamento) adequado para implemen-
tação da central; 
2º Calcular a potência térmica média necessária para o bloco de potência;  
3º Efetuar o desenho da geometria do recetor;    
4º Calcular as perdas por convecção e radiação no recetor;    
5º Dimensionar o campo solar;   
6º Calcular a energia térmica incidente no recetor;   
7º Calcular a energia térmica absorvida pelo recetor;   
8º Calcular a energia térmica de saída no recetor;  
9º Efetuar os cálculos das perdas parasitas do sistema; 
10º Calcular a energia térmica excedentária ou armazenada;   
11º Calcular a energia térmica para o bloco de potência;   
12º Calcular a energia elétrica bruta;   
13º Calcular a energia elétrica disponível e a energia injetada na rede elétrica. 
 
1º - Definir o local (e um mês típico para o dimensionamento) adequado para im-
plementação da central: 
Definir o local: a localidade da central que se deseja dimensionar é no Alentejo com as 
seguintes coordenadas geográficas, latitude de 38,165 e longitude de -7,195 (definida 
no dimensionamento pelo software SAM). 
Definir um mês típico: escolha do mês típico para o dimensionamento. Os dados da 
DNI foram extraídos da plataforma de Sistema de Informação Geográfica (PVGIS) [7]. 
Após a análise da DNI de todos os meses foi selecionado o mês de julho porque apre-
senta maior DNI, sendo que os equipamentos, especificamente o recetor, deve ser di-
mensionado para a máxima radiação (DNI).   
Na Figura 3.3 encontra-se apresentado um gráfico da DNI do mês de julho elaborada 




Figura 3.3: DNI no mês de Julho. 
2º Calcular a potência térmica média necessária para o bloco de potência: 
O rendimento térmico a usar para este dimensionamento é o mesmo valor típico usado 
pelo SAM, de 41,2%. 
Para se saber a potência térmica de entrada que necessita o ciclo é necessário aplicar a 
equação 42 e dado que se pretende que a potência bruta da central seja de 20 MW, en-




= 48,54 MWt (3.4) 
3º Desenho da geometria do recetor: 
Pretende-se que o recetor tenha quatro painéis de absorção ligados entre si de maneira 
a que o fluxo do fluido tenha dois sentidos. Para tal foi necessário a criação de um có-
digo específico. O quadro do código a seguir, apresenta os dados e as equações (descri-
tas na secção 2.4.2) do código que foi criado no Matlab para o cálculo do desenho no 
recetor.  
Dados inseridos no código: 
o Os valores usados para o diâmetro exterior (µà¥ûù.Ç™à), o diâmetro interior (µà¥ûù.¢£à) 
e a temperatura máxima do tubo (πìÜ™) foram retirados de [25].  
o O caudal mássico de sal projetado no recetor (%âÜÉ) é um valor retirado da tabela 
3.5. 
o Os valores do HTF de sal fundido tais como, a densidade do fluído (∑ = ão), o calor 
especifico (nÙ), a viscosidade absoluta (”) e a condutividade térmica (ª), são valo-
res calculados de acordo as propriedades do HTF e da temperatura máxima do sal 
(πâÜÉ = 565℃). 
























o O valor correspondente à variação da temperatura do recetor (∆πÑÇáÇàùÑ =
vaTrecetor) é uma diferença da temperatura máxima e mínima do sal. 
 
ü Equações inseridas para o código  
Com os dados inseridos é possível calcular o número de tubos para cada painel 
(¨à¥ûùâ.†) e o número de painéis no recetor (¨†Ü¢â.ÑÇá) com as equações 2.22 e 2.32 respe-
tivamente, sendo, também, calculado o número de tubos no recetor (¨à¥ûùâ.ÑÇá). 
Para a execução destas expressões foram necessárias as fórmulas do número de 
Reynolds (Re), do número de Prandtl (Pr), do número de Nusselt (Nu), do coeficiente de 
transferência de calor (h), da resistência térmica da convecção do fluido no interior do 
tubo (Rc" = èc), da resistência térmica por condução do tubo (R&" = è&), da resistência 
térmica (Rˇ" = èà), do fluxo máximo de transferência de calor (q"#$" = qmax), do fluxo 
de calor que atravessa a superfície do tubo (qˇ&'( = qtubo) e da variação da temperatu-
ra no painel (∆T*#+,-. = vaTpainel). 
Com a introdução dos dados e as equações do código foi possível obter os seguintes 
valores: 
¨à¥ûùâ.† ≅ 22 
¨†Ü¢â.ÑÇá ≅ 4 
¨à¥ûùâ.ÑÇá ≅ 88 
 
 
4º Calcular as perdas por convecção e radiação no recetor. 
As perdas de calor por convecção e por radiação também foram calculadas através da 
criação de um código no Matlab, com os passos e equações descritas na secção 2.4.2.4 
Para o calculo da perda por convecção:  
Dados inseridos no código 
o Algumas variáveis usadas são do desenho do recetor, como a èc, è&, ¨à¥ûù.†,
µà¥ûù.Ç™à	ò	o		¨†Ü¢£Ç¢â.ÑÇá	. 
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o Os valores da temperatura do sal que entra no recetor, da temperatura do sal que 
sai do recetor e da temperatura ambiente retirada da Tabela 3.1 são todos converti-
dos em Kelvin (T-,ˇ	para	Tentk), (T4#.	para	Tentk) do (T#"'	para	Tambk). 
o Os valores da densidade do ar (ρ#6 = roar), da viscosidade do ar (µ#6 = uar), da 
condutividade térmica do ar (ªÜÑ = ªã) e o número de Prandtl do ar (PR#6 =
PRar) são valores retirados da Tabela de propriedade do ar [57]. 
o A velocidade média do vento (v8-,ˇ( = Vvento) é retirada da Tabela 3.1. 
 
ü Equações inseridas para o código  
Depois da inserção destes dados calculam-se as perdas por convecção (ƒá = ƒá£ + ƒáÖ) 
natural e forçada: 
Para a perda de convecção natural (Q;, = Qcn), aplica-se a equação 2.37. Sendo antes 
calculada a temperatura de superfície dos tubos em Kelvin (Tˇ&'( = Ttubok), através da 
equação 2.39 e o coeficiente de transferência de calor por convecção natural (h;,,#6 =
hcnar) pela equação 2.38. 
Para a perda de convecção forçada (Q;< = Qcf), aplica-se a equação 2.41. Sendo antes 
calculado o coeficiente de transferência de calor por convecção forçada (h;<.#6 = hcfar) 
e a área de abertura do recetor (A#'- = Aabe). 
Com a introdução dos dados e as equações no código foi possível obter o valor da per-
da por convecção, sendo esta de ƒá = 2,1	Ï"ô. 
 
 
Para o cálculo da perda por radiação: 
Dados inseridos no código 
o Os valores das emissividades da terra (εˇ-66# = Emisterra) e do céu (’áÇ¥ =
°%ëp•òê) são extraídos de [20]. 
 
ü Equações inseridas no código  
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Para calcular a perda por radiação foi inserida a equação 2.46. Tendo antes sido inseri-
da a equação 2.47 da emissividade média (ε"-B = Emed). 
Com a introdução dos dados e as equações no código foi possível obter o valor da per-
da por radiação, sendo esta de ƒÑ = 2,9	Ï"ô. 
 
 
5º Dimensionar o campo solar. 
Num sistema CSP é importante o dimensionamento correto do campo solar, pois é on-
de ocorrem maiores perdas e custos no sistema. Por este motivo consideraram-se os 
parâmetros do campo solar obtidos no SAM que é processado pelo DELSOL 3. 
Os parâmetros considerados são o número total de helióstatos no campo solar (cerca de 
2061) e o rendimento ótico (de 65%). Deste modo, é possível calcular a energia inciden-
te no recetor. 
6º Energia térmica incidente no recetor. 
A energia incidente no recetor (°àÇÑ.¢£á.ÑÇá) é a energia que o campo solar gera tendo 
em consideração as perdas por efeito cosseno, por sombreamento e bloqueio, por refle-
xibilidade do helióstato, por atenuação atmosférica e por derrame, ou seja, é a energia 
conjunta com a eficiência ótica (gerada pelo processo de otimização) do campo solar. A 
energia incidente no recetor é calculada pela equação 2.12. 
 °¢£á.ÑÇá = lmj×õù†áâ×sÅÇÉ×mÅÇÉ (3.5) 
7º Calcular a energia térmica absorvida pelo recetor. 
A energia térmica absorvida pelo recetor é calculada com base no exposto na secção 
2.4.2.4 (referente às perdas de calor por reflexão) em que é referido que as perdas por 
reflexão rondam os 5% da potência térmica incidente no recetor (equação 2.51): 
 °àÇÑ.Üûâ = æ¢£á.ÑÇá×0,95 (3.6) 
8º Calcular a energia térmica de saída no recetor 
A energia térmica de saída no recetor calcula-se considerando-se já calculadas perdas 
por convecção e radiação: 
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 °àÇÑ.âÜ¢ = °àÇÑ.Üûâ − °àÇÑ.áù£≈ − °àÇÑ.Ñ (3.7) 
9º Calcular as perdas parasitas do sistema 
As perdas parasitas incluem as perdas térmicas da tubagem, do armazenamento, do 
consumo dos helióstatos, das bombas hidráulicas e da potência fixa (secção 2.4.4). 
o Para calcular as perdas térmicas da tubagem é preciso considerar um coeficiente de 
perda da tubagem de 8000 Wt/m extraída de uma simulação feita pelo laboratório 
nacional de energia renovável no SAM [58]. Para se obter o comprimento da tuba-
gem no circuito primário aplicou-se o multiplicador do corpo da tubagem no valor 
de Ïá.à¥û = 2,6, valor esse padronizado pelo SAM. Neste caso para calcular a perda 
térmica da tubagem no circuito primário aplicou-se a equação 2.63: 
 Îô. ôêÌ. Î = Ïà¥û×ℎà¥û×nÙ×ôêÌ (3.8) 
Para calcular a perda térmica do armazenamento (°†ÇÑüÜ.ÜÑìË) considera-se o seguinte: 
como o armazenamento é efetuado num cilindro é necessário calcular a área do cilin-
dro (sá¢É¢£üÑù)  e com o coeficiente de perda do armazenamento (descrito na tabela 3.7.) 
calculam-se as energias que se desprendem sobre as paredes do recipiente (cilindro): 
 





 °†ÇÑüÜ.ÜÑìË = 0,4	"ô/%&!×sá¢É¢£üÑù (3.10) 
°†ÇÑüÜ.ÜÑìË = 0,418	Ï"ℎô 
No caso das perdas causadas pelo consumo dos helióstatos, carga fixa, consumo das 
bombas usaram-se os seguintes valores de potência, padronizados pelo SAM: 
o A potência de inicialização de um único helióstato é de 0,025 kWe e a potência de 
rastreamento de um único helióstato é de 0,055 kWe. Assim, é apenas necessário 
multiplicar pelo número de helióstatos para se obter o consumo dos helióstatos. 
o A potência da carga fixa é 0,55 % da carga bruta. 
o A potência de bombeamento para HTF no bloco de potência e no armazenamento 
deve ser calculada com os coeficientes 0,55 kJ/kg e 0,15 kJ/kg respetivamente (da-
dos da Tabela 3.8.). Para isso é necessário conhecer o caudal mássico de sal que as 
bombas devem suportar. Neste sentido, deve considerar-se o caudal mássico que 
percorre o recetor, de 331,623 Kg/s (Tabela 3.5.), sendo este adicionado em 20% do 
caudal normal de 276,353 kg/s. 
Portanto, para o cálculo das energias consumidas pelas bombas do bloco de potência e 
do armazenamento (°ÇÉ.ûùìû), seguiu-se o seguinte raciocínio: para a energia da bomba 
que se consome no período das 8 às 18 horas (período de DNI) considerou-se os coefi-
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cientes de bombeamento para HTF no bloco de potência e no armazenamento e o cau-
dal de 331,623 Kg/s: 
 °ÇÉ.ûùìû = 0,55	kJ/kg	 + 	0,15	kJ/kg ×%âÜÉ×1	ℎoã (3.11) 
°ÇÉ.ûùìû = 0,7	kJ/kg×331,623	Kg/s×1	ℎoã 
°ÇÉ.ûùìû = 232,14	kWh ≅ 0,23214	MWh 
Para a energia da bomba que se consome no período sem DNI foi considerado o coefi-
ciente de bombeamento do armazenamento e o caudal de 276,353 kg/s: 
 °ÇÉ.ûùìû = 0,15	kJ/kg×%âÜÉ×1	ℎoã (3.12) 
°ÇÉ.ûùìû = 0,15	kJ/kg×276,353	kg/s×1	ℎoã 
°ÇÉ.ûùìû = 41,45	kWh ≅ 0,04145	MWh 
10º Calcular a energia térmica excedentária ou armazenada 
A energia térmica excedentária ou armazenada (°àÇÑ.ÜÑìË) calculou-se tendo em consi-
deração a energia térmica pretendida no bloco de potência (°àÇÑ.ûÉù.†ÑÇ), calculada ante-
riormente e levando em conta as perdas térmicas da tubagem no circuito primário 
(°àÇÑ.à¥û.†) e a perda térmica do armazenamento °†ÇÑüÜ.ÜÑìË: 
 °àÇÑ.ÜÑìË = °àÇÑ.âÜ¢ − °àÇÑ.ûÉù.†ÑÇ − °†ÇÑüÜ.à¥û.† − °†ÇÑüÜ.ÜÑìË (3.13) 
11º Calcular a energia térmica para o bloco de potência 
A energia térmica para o bloco de potência condicionada °àÇÑ.ûÉù.áù£ü  foi calculada 
tendo como condição que a central deve funcionar 24 horas por dia, por isso baixou-se 
para 50% durante algumas horas do fornecimento de energia por armazenamento para 
compensar as horas em falta.  
12º Calcular a energia elétrica bruta 
A energia elétrica bruta (°ÇÉ.ûÑ¥à) é a energia elétrica que o sistema gera sem haver con-
sumo elétrico do sistema. Com a energia térmica do bloco de potência e o rendimento 
térmico elétrico pode-se calcular com a seguinte equação: 
 °ÇÉ.ûÑ¥à = °àÇÑ.ûÉù.×õàÇÑ.ÇÉ (3.14) 
13º Calcular a energia elétrica disponível e a energia injetada na rede elétrica 
A energia elétrica disponível (°ÇÉ.ü¢â†) é calculada tendo em conta os consumos elétri-
cos nos helióstatos (°ÇÉ.ÅÇÉ), os consumos internos da central (°ÇÉ.áù£â.áÇ£) e o consumo 
elétrico das bombas (°ÇÉ.ûùìû): 
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 °ÇÉ.ü¢â† = °ÇÉ.ûÑ¥à − °ÇÉ.ÅÇÉ − °ÇÉ.áù£â.áÇ£ − °ÇÉ.ûùìû (3.15) 
 
A energia injetada na rede elétrica (°ÇÉ.ÑÇü) é a energia projetada para ser entregue à 
rede. O SAM admite que apenas 96% da energia elétrica disponível é que será injetada 
na rede: 
 °ÇÉ.ÑÇü = °ÇÉ.ü¢â†×0,96 (3.16) 
3.4 Estudo financeiro 
O estudo financeiro neste trabalho baseia-se na determinação dos proveitos e custos 
associados ao sistema CSP de torre e no cálculo dos indicadores económicos através 
dos mapas de fluxo de caixa.  
Para a execução dos custos associados aos componentes do sistema foram considera-
dos alguns parâmetros de entrada. Em anexos D pode-se aferir os cálculos em Excel 
dos custos do sistema. 
Realça-se que os valores retirados da base de dados do SAM apresentam-se na moeda 
dólar ($), e que esta foi convertida para a moeda portuguesa, euro (€), utilizando uma 
taxa de 0,8877 €/$. 
3.4.1 Parâmetros de entrada dos custos dos componentes do sistema 
Os valores dos custos usados neste trabalho foram extraídos da base de dados do SAM. 
Isto porque, neste trabalho, precisava-se de valores atuais e a base de dados do SAM 
tem valores atualizados pelo Laboratório Nacional de Energia Renovável, NREL. Na 




Tabela 3.11: Custos associados a CSP de torre. 
                       Custos diretos                                                             Preços 
Preparação do local 13,32 €/%& 
                Helióstato 150,91 €/%& 
       Balanço de planta 310,7 €/!" 
 Bloco de potência 1065,24 €/!" 
Armazenamento 23,97 €/!"ℎô 
Caldeira a pellets 958,72 €/!"ò 
Custo fixo da torre 2663100 € 
Expoente do custo da torre 0,0113  
Custo recetor de referência 97647000 € 
Área recetor de referência 1571 %& 
Expoente recetor referência 0,7 
Contingência 7 % 
  Custos indiretos 
% EPC proprietário de custos 11 % 
Custo de terra por acres 8877 €/•ãòp 
Taxa de imposto 5 % 
%custos direto de venda 80 % 
Custo de O&M 
Custo fixo por capacidade 57,7 €/!" 
Calculou-se os custos diretos totais, CDT, aplicando a equação 2.73 após se ter calcula-
do os seguintes elementos: preparação do local (aplicando a equação 2.65); helióstatos 
(aplicando a equação 2.66); balanço de planta (aplicando a equação 2.67); bloco de po-
tência (aplicando a equação 2.68); armazenamento (aplicando a equação 2.69); Back-up 
biomassa a pellets (aplicando a equação 2.70); custo total da torre (aplicando a equação 
2.71) e o custo total do recetor (aplicando a equação 2.72). 
Também se calcularam os custos indiretos totais, CIT, (aplicando a equação 2.77). Para 
tal foi necessário calcular previamente os seguintes elementos: EPC e custos de propri-
etário (aplicando a equação 2.74); total de custos fixos (aplicando a equação 2.75) e os 
impostos de venda total (aplicando a equação 2.76). 
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Depois de obtidos os resultados destes cálculos foi possível calcular o custo total da 
instalação (aplicando a equação 2.78). De modo a se obter o custo total instalado por 
capacidade aplicou-se a equação 2.79. 
3.4.2 Indicadores económicos. 
Para o cálculo dos indicadores económicos foram elaborados alguns mapas financeiros. 
Os mapas aplicados que constituem a estrutura dos fluxos de caixa são compostos por: 
mapa de venda, mapa de financiamento, mapa de exploração e o mapa do cash flow. 
Neste caso serão apresentados os parâmetros de entrada e, de seguida, os mapas finan-
ceiros gerados que permitiram obter os valores dos indicadores económicos. 
3.4.2.1 Parâmetros de entrada 
Os parâmetros de entrada para o cálculo dos fluxos de caixa correspondem aos valores 
descritos nas seguintes tabelas: 
Ø Parâmetros de preços. 
O preço da energia gerada, é baseado na implementação da tarifa bonificada e no preço 
de energia do mercado de Portugal (ver Tabela 3.12 ). 
O Decreto-Lei nº 225/2007, de 31 de maio [59], que regulamenta a renumeração e tari-
fários das energias renováveis, apresenta um método com fórmulas e variáveis (para 
CSP) para o cálculo da tarifa bonificada. A fórmula principal e o valor da tarifa (em 
€/kWh) que surge expresso nesse documento legislativo é a seguinte: 
 πû = (Iì æÖ + æ≈ + æŸ×r)×I† (3.17) 
Onde: 
Iì = 1,9 é o fator de modelação.   
æÖ = 0,000776 é o valor da parcela fixa.   
æ≈ = 0,036 é o valor da parcela variável.   
æŸ = 0,0074 é o valor da parcela ambiental.   
r = 20 é um fator referente ao tipo de tecnologia.   
I† = 1,015 é o fator de perdas.  
Esta mesma legislação refere, também, que esta tarifa para este tipo de tecnologia 
(CSP) só é aplicável nos primeiros 15 anos de vida do projeto, sendo que nos anos se-
guintes vende-se a energia pelo preço do mercado. 
Para se obter o preço da energia do mercado consultou-se a página do Operador de 
Mercado Ibérico de Energia (OMIE) [60] onde se tem acesso ao preço aritmético de Por-
tugal desde o ano de 2007 até 2014.  
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Para o back-up considerou-se o preço do combustível pellets de 2014 que consta do site 
[61] (sendo este um valor médio calculado com os valores dos fornecedores de pellets 
em Portugal). Este valor é usado para calcular o custo das pellets (multiplicando com a 
quantidade de pellets) como um custo no mapa de despesa. 
Considerou-se estes preços (tarifa bonificada, energia no mercado e das pellets) como 
constantes ao longo da vida útil do sistema.   
Tabela 3.12: Tabela de preços da tarifa bonificada, energia e pellets. 
Preços                                                                 Valores 
Tarifa bonificada 0,22114 €/kWh 
Preço da energia no mercado 0,04764 €/kWh 
Preço dos pellets 0,227 €/kg 
 
Ø Parâmetros do empréstimo. 
Considerou-se, para o caso de estudo, que o empreendimento é financiado em 50% por 
capitais alheios através de empréstimo bancário. O prazo de empréstimo foi conside-
rado o mesmo que é aplicado ao período da tarifa bonificada (15 anos), uma vez que é 
este o período de maior rentabilidade do projeto (Figura 3.13.). 
O fator de anuidade (F.an) foi calculado usando a taxa de juro (TaI), com a seguinte 




× 1 + π∫ Ù.Çì†)]. Sendo este um valor usado para o cálculo 
do serviço de dívida por cada ano. 
Tabela 3.13: Parâmetros do empréstimo. 
     Parâmetros de empréstimo                                             Valor 
Fração da dívida do empréstimo 50% 
Prazo do empréstimo 15 anos 
Taxa de juro 7% 
Fator de anuidade 9,1079 
 
Ø Parâmetros da vida útil do sistema e as taxas. 
O sistema é analisado num determinado intervalo de tempo denominado como vida 
útil do sistema (Tabela 3.14). Considerou-se a vida útil do sistema como 25 anos para 
não se ser demasiado, pois alguns sistemas como este são considerados para 30 anos.    
Os custos de O&M é o custo obtido a partir dos custos dos componentes do sistema 
(presentes na Tabela 3.11.). 
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As taxas de imposto e atualização consideradas são valores típicos. 
Tabela 3.14: Parâmetros da vida útil do sistema e taxas. 
Parâmetros da vida útil do sistema                                   Valor 
Vida útil do sistema 25 anos 
O&M custo fixo capacidade 1.003.988,7 € 
Taxa de imposto 30% 
Taxa de atualização 8,2% 
3.4.2.2 Criação dos mapas financeiros 
Usando os valores dos parâmetros de entrada referidos anteriormente foi possível cal-
cular os mapas que serão usados para a obtenção dos indicadores económicos. 
v Mapa de venda da energia. 
O mapa de venda da energia é o mapa onde se processa a elaboração da venda da 
energia produzida no sistema de acordo com o mercado. 
Para a elaboração deste mapa considerou-se que a energia anual produzida no sistema 
tem um valor de desgaste de 1% anualmente. Por isso, foi aplicada a seguinte equação 
anual (começando no 2º ano): 
 °£ = °× (100% − (¨ − 1))/100%  (3.18) 
Onde: 
an corresponde ao ano atual. 
¨ − 1 corresponde ao ano anterior. 
Os preços de venda de energia utilizados estão expressos na Tabela 3.2. 




Sigla Ano 1 2 3 4 5
E Energia,(kwh) 105(761(800 104(704(182 103(646(564 102(588(946 101(531(328
PE Preço,da,energia,(€/kwh) 0,2211 0,2211 0,2211 0,2211 0,2211
RB Receita,bruta,(€),,,,,, 23(388(483 23(154(598 22(920(713 22(686(828 22(452(943
Mapa,de,venda,da,energia
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
100473710 99416092 98358474 97300856 96243238 95185620 94128002 93070384 92012766 90955148
0,2211 0,2211 0,2211 0,2211 0,2211 0,2211 0,2211 0,2211 0,2211 0,2211
22,219,059 21,985,174 21,751,289 21,517,404 21,283,519 21,049,634 20,815,750 20,581,865 20,347,980 20,114,095
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
89897530 88839912 87782294 86724676 85667058 84609440 83551822 82494204 81436586 80378968
0,0476 0,0476 0,0476 0,0476 0,0476 0,0476 0,0476 0,0476 0,0476 0,0476
4,282,718 4,232,333 4,181,948 4,131,564 4,081,179 4,030,794 3,980,409 3,930,024 3,879,639 3,829,254
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v Mapa de financiamento 
O mapa de financiamento é um mapa em que se calcula como serão pagos os juros e o 
reembolso da dívida que constituem o chamado serviço da dívida. Para o serviço de 
dívida aplicou-se:  
 ql = °/÷. ¨ (3.19) 
Onde: 
F.an é o fator de anuidade (presente na Tabela 3.13). 
E corresponde ao valor total do empréstimo. 
O cálculo do juro é feito aplicando a seguinte expressão:  
 J = CD,©c×TaeI (3.20) 
Sendo que o TaeI é a taxa de empréstimo retirada da Tabela 3.13. 
Para o reembolso da dívida é usada a seguinte equação:  
 èl = ql − Ê (3.21) 
Para o capital em dívida é aplicada a equação:  
 nl = nl£©c − èl (3.22) 
Uma das formas de verificar a viabilidade do mapa de financiamento é obter na última 




v Mapa de despesas 
O mapa das despesas é um mapa que apresenta as despesas decorrentes ao sistema. 
Para o custo das pellets usadas na caldeira a back-up é usado o preço das pellets 
(æ. Îò∫∫òôp) retiradas da Tabela 3.12 e a quantidade de pellets (n. Îò∫∫òôp), de acordo com 
a seguinte equação: 
Sigla Ano 0 1 2 3 4 5
CD Capital,em,divida,(€) 69257943 66501850 63552829 60397377 57021044 53408367
J Juros,(€) 4848056 4655129 4448698 4227816 3991473
RD Reembolsos,da,divida,(€) 2756094 2949020 3155452 3376333 3612677
SD Serviço,de,divida,(€) 7604150 7604150 7604150 7604150 7604150
Mapa,de,Financiamento
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
49542803 45406649 40980965 36245482 31178516 25756862 19955693 13748441 7106682 0
3738586 3467996 3178465 2868668 2537184 2182496 1802980 1396898 962391 497468
3865564 4136154 4425684 4735482 5066966 5421654 5801170 6207251 6641759 7106682
7604150 7604150 7604150 7604150 7604150 7604150 7604150 7604150 7604150 7604150
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 næ = æ. Îò∫∫òôp×n. Îò∫∫òôp (3.23) 
A despesa operacional total é calculada pela equação:  
 lÛπ = Û&Ï + næ (3.24) 
Onde o valor das despesas de O&M é retirado da Tabela 3.14. 
A receita líquida total será calculada aplicando a seguinte equação:  





v Mapa de cash flow  
O mapa de cash flow (fluxo de caixa) é o mapa que possibilita o cálculo dos indicadores 
económicos.  
As equações utilizadas para o cálculo do cash flow global são: 
Para a amortização é usada a seguinte equação: 
 s = nπq/æ. ò%Î (3.26) 
Sendo que o æ. ò%Î é o prazo de empréstimo considerado para 15 anos (segundo a Ta-
bela 3.13). 
Neste caso o resultado antes dos impostos será: 
 èsj = èqlÛπ − s − Ê (3.27) 
Para calcular o resultado líquido aplica-se: 
 èÄ = èsj − j (3.28) 
Sigla Ano 1 2 3 4 5 6
O&M O'&'M'despesa'por'capacidade'(€) 1003988,7 1003988,7 1003988,7 1003988,7 1003988,7 1003989
CP Custo'de'pellets'(combustível)'(€) 5448279 5448279 5448279 5448279 5448279 5448279
DOT Despesa'operacional'total'(€)' 6452268 6452268 6452268 6452268 6452268 6452268
RSDOT Receita'sem'despesas'operacional'total'(€) 16936215 16702330 16468445 16234560 16000675 15766790
Mapa'de'despesas
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1003989 1003989 1003989 1003988,7 1003988,7 1003989 1003989 1003988,7 1003989 1003989
5448279 5448279 5448279 5448279 5448279 5448279 5448279 5448279 5448279 5448279
6452268 6452268 6452268 6452268 6452268 6452268 6452268 6452268 6452268 6452268
15532906 15299021 15065136 14831251 14597366 14363481 14129597 13895712 13661827 ,2169550
17 18 19 20 21 22 23 24 25
1003989 1003989 1003988,7 1003989 1003989 1003989 1003989 1003989 1003989
5448279 5448279 5448279 5448279 5448279 5448279 5448279 5448279 5448279
6452268 6452268 6452268 6452268 6452268 6452268 6452268 6452268 6452268
,2219935 ,2270320 ,2320705 ,2371090 ,2421474 ,2471859 ,2522244 ,2572629 ,2623014
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Sendo que o imposto (I) é calculado com a taxa de imposto de renda (Ta.IR) descrita na 
Tabela 3.14 e o RAI aplicando a seguinte equação: 
 j = π. jè×èsj (3.29) 
Para o cálculo do cash flow global (CFG) aplicou-se a seguinte equação:  




Com estes mapas gerados é possível calcular os indicadores económicos.  
Para o cálculo do cash flow atualizado aplicou-se a seguinte expressão: 
 n÷s = n÷h/(1 + π. lè)£ (3.31) 
Sendo que no ano zero corresponde ao valor do investimento. 
No caso do cash flow acumulado (n÷•ê) aplicou-se a seguinte equação: 




Assim, foi possível calcular os indicadores económicos que serão utilizados para de-
terminar a viabilidade económica do projecto: o VAL, valor atualizado líquido, a TIR, 
taxa interna de rentabilidade e o PRI, período de recuperação do investimento. 
Sigla Ano 0 1 2 3 4 5
A Amortização 9234392 9234392 9234392 9234392 9234392
RAI Resultado3antes3de3imposto 2853766 2812808 2785354 2772351 2774810
I Imposto 856130 843842 835606 831705 832443
RL Resultado3liquido 1997636 1968965 1949748 1940646 1942367
CFG Cash3Flow3Geral 469257943,44 8475935 8254337 8028689 7798705 7564082
Mapa3do3cash3flow3de3exploração
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
9234392 9234392 9234392 9234392 9234392 9234392 9234392 9234392 9234392 9234392
2793812 2830517 2886163 2962076 3059675 3180478 3326109 3498306 3698928 3929967
838144 849155 865849 888623 917902 954143 997833 1049492 1109679 1178990
1955669 1981362 2020314 2073453 2141772 2226334 2328276 2448814 2589250 2750977
7324497 7079601 6829022 6572363 6309199 6039073 5761499 5475955 5181883 4878687
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+2169550 +2219935 +2270320 +2320705 +2371090 +2421474 +2471859 +2522244 +2572629 +2623014
+650865 +665980 +681096 +696211 +711327 +726442 +741558 +756673 +771789 +786904
+1518685 +1553954 +1589224 +1624493 +1659763 +1695032 +1730302 +1765571 +1800840 +1836110
+1518685 +1553954 +1589224 +1624493 +1659763 +1695032 +1730302 +1765571 +1800840 +1836110
Sigla Ano 0 1 2 3 4 5
CFA Cash	Flow	Actualizado -69257943,44 7833581,2 7050626,3 6338154,7 5690015,4 5100584,5
CFAcu Cash	Flow	Acomulado -69257943,44 -61424362 -54373736 -48035581 -42345566 -37244981
Mapa	de	calculo	dos	indicadores	económico	(VAL	TIR	e	PRI)
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
4564721 4077725 3635301 3233524,9 2868808,8 2537876,1 2237733,5 1965646,8 1719119,2 1495870,7
,32680260 ,28602535 ,24967234 ,21733709 ,18864900 ,16327024 ,14089291 ,12123644 ,10404525 ,8908654
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
+430359,6 +406981,6 +384675,3 +363412,6 +343163,3 +323895,9 +305577,98 +288176,3 +271657 +255986,6





4 Resultados do dimensionamento e discussão 
Este capítulo apresenta os resultados do capítulo 3 obtidos pelo dimensionamento efe-
tuado no SAM e pelo modelo matemático implementado. O capítulo encontra-se divi-
dido por quatro secções: 
A secção 4.1 apresenta os resultados do dimensionamento executado para o mês típico 
de julho obtidos pelo SAM e pelo modelo matemático. Apresenta, assim, os valores 
calculados desde a energia térmica que incide nos painéis até à energia elétrica injetada 
na rede. Uma vez que o dimensionamento executado para o mês típico (julho) não con-
some biomassa será também exposta na secção 4.1.1 alguns resultados para o mês de 
setembro executado no SAM. 
Na secção 4.2. são apresentados os resultados anuais do sistema termo solar com back-
up biomassa a pellets executado no SAM. Na secção 4.2.1 indica-se a quantidade anual 
de pellets que o sistema precisará para funcionar com back-up. 
Na secção 4.3 são referenciados os custos financeiros do sistema e os indicadores eco-
nómicos. 
Na última secção, a 4.4 é feita uma análise comparativa entre os dois métodos: 1) com-
paração entre o sistema dimensionado pelo modelo matemático (Excel) e os valores do 
SAM no mês típico de julho; 2) comparação entre os resultados anuais obtidos no SAM 
e os valores reais da plataforma Gemasolar (Espanha). 
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4.1 Valores obtidos do SAM e modelo matemático no mês de ju-
lho 
4.1.1 Valores obtidos desde a energia térmica que incide nos painéis até a 
energia térmica de saída do recetor 
A Figura 4.1 (à esquerda dados com o modelo SAM e à direita com o modelo matemá-
tico) apresenta as energias incidentes no campo solar e as suas respetivas conversões 
para a geração da energia térmica. Esta figura ilustra claramente a energia térmica da 
DNI que incide aos 2067 helióstatos do campo solar, no período das 4 até às 20 horas 
do dia, sendo que esta mesma energia ao incidir no recetor está sujeita a perdas no seu 
trajeto (fica apenas com 65% da energia inicial). A energia térmica incidente no recetor 
durante o período das 7 até às 19 horas com um pico de potência máxima é de 113,7 
MW (SAM) e 105,67 MW (modelo matemático). Contudo, esta energia vai sofrendo 
perdas de reflexão, convecção e radiação no recetor até se obter a energia térmica de 
saída do recetor (energia térmica no HTF). 
 
Figura 4.1: Representação da energia térmica no campo solar até à energia térmica de saída no 
recetor. À esquerda através do modelo SAM e à direita do modelo matemático. 
4.1.2 Valores obtidos desde a energia térmica de saída no recetor até a ener-
gia térmica para o bloco de potência 
A Figura 4.2 apresenta a energia térmica de saída do recetor que é encaminhada para o 
armazenamento térmico. Também se pode verificar a energia excedentária que é utili-
zada para o armazenamento. Assim esta figura exibe a energia térmica que o bloco de 
potência recebe, sendo que há uma queda de 50% (de 48,544 MWt para 24,272 MWt) 
desta energia das 23 até às 7 horas (SAM), e das 22 até às 7 horas (modelo matemático), 
para que o sistema possa funcionar 24 horas por dia conforme as condições de funcio-






















































A energia excedentária é de 420,35 MWht no SAM e 374,24 MWht no modelo matemá-
tico. Esta diferença deve-se ao facto do modelo matemático ter em consideração as 
perdas térmicas da tubagem sendo que o SAM apenas considera esta perda para o cál-
culo da energia elétrica bruta. 
 
Figura 4.2: Representação da energia térmica de saída no recetor, da energia armazenada (ex-
cedente) e da energia térmica para o bloco de potência. À esquerda resultados do SAM e à 
direita do modelo matemático. 
4.1.3 Valores obtidos desde a energia térmica de saída no recetor até á ener-
gia elétrica bruta 
Na Figura 4.3. (à esquerda valores obtidos SAM e à direita do modelo matemático) são 
apresentadas as mesmas energias da Figura 4.2. e a energia elétrica bruta gerada pelo 
processo de conversão de energia térmica para energia elétrica utilizando um rendi-
mento térmico elétrico de 41, 2 %, tendo em consideração o valor padrão adotado pelo 
SAM. 
 
Figura 4.3: Representação da energia térmica de saída no recetor até a energia elétrica bruta. 

























































































4.1.4 Valores obtidos da energia elétrica disponível até à energia elétrica in-
jetada na rede 
A Figura 4.4 (como as anteriores tem à esquerda os valores do SAM e à direita os do 
modelo matemático) apresenta a energia elétrica disponível tendo em conta as perdas 
elétricas (parasitas) decorrentes do sistema. Exibe, também, a energia elétrica que o sis-
tema injetará na rede elétrica e verifica-se uma certa diferença entre as duas energias 
(em ambos os modelos, o SAM e o matemático) que se deve ao facto de o sistema in-
jetar apenas 96% da sua energia gerada para a rede elétrica.  
Observa-se, similarmente, que no mês de julho o sistema injetará uma potência média 
na rede elétrica de aproximadamente 17,7 MW (no SAM) e 18,8 MW (no modelo ma-
temático) e isto apenas se verifica no período de DNI (das 8 até às 18 horas), pois nas 
restantes horas injetará um valor aproximado de 8,8 MW (no SAM) e 9,42 MW (no mo-
delo matemático). Estes valores são bastantes promissores, pois atestam uma boa apro-
ximação do que era expectável no período de DNI de 17,4 MW e 8,7 MW sem DNI.  
 
Figura 4.4: Representação da energia elétrica disponível e da energia elétrica injetada na rede. 
À esquerda dados no SAM e à direita no modelo matemático. 
4.1.5 Dados de um mês com consumo a biomassa (Setembro) 
A Figura 4.5 apresenta um pequeno balanço da energia gerada no mês de setembro, de 
modo a demonstrar o comportamento ou a integração da energia gerada pelo sistema 
de back-up a biomassa com pellets com a energia gerada pelo sistema solar. Pode-se ve-
rificar nesta figura a energia de saída no recetor com 682,89 MWht, a energia armaze-
nada (excedente) de 246 MWht, a energia consumida do armazenamento no período de 
em que não há DNI e a energia do back-up a biomassa pellets de 163,77 MWht. Sublinhe-
se que a biomassa só entra em funcionamento da 1 hora (am) até às 9 horas (am) e que 


















































as condições de funcionamento exigidas no despacho térmico, cobrindo, assim, 24 ho-
ras de funcionamento por dia. 
 
 
Figura 4.5: Produção de energia com back-up a biomassa no mês de Setembro (SAM). 
4.2 Resultado anual do sistema com back-up biomassa a pellets e 
as perdas decorrentes 
A Figura 4.6 permite ter-se uma noção do processo de conversão da energia no sentido 
geral do sistema e das perdas que ocorrem. Esta figura apresenta a energia térmica to-
tal que incide no campo solar até à energia elétrica injetada na rede. 
A energia térmica anual total incidente no campo solar é de 436,28 GWh e no recetor de 
225,95 GWh a que corresponde 51,79%. Esta energia é bastante reduzida dado que a 
energia térmica anual total de saída no recetor é de 210,33 GWh, energia esta que é di-
rigida para o bloco de potência onde baixa o seu valor de acordo com as perdas. A este 
valor é adicionada a energia do back-up a pellets (caldeira) que resulta numa subida 
(ganho) de 84 GWh que corresponde 39,94%. Logo, a energia térmica anual total do 
bloco de potência é de 294,33 GWh e esta energia é então convertida, apesar das per-
das, na turbina de 167,21 GWh (56,81%) para a energia elétrica bruta de 127,12 GWh. A 
energia disponível para ser injetada na rede (tendo em conta as perdas parasitas de 
16,95 GWh que corresponde a 13,34%) é de 110,17 GWh.  



























Figura 4.6: Resumo da produção anual do sistema e diagrama de perda. 
A energia injetada à rede elétrica é de 96% da energia disponível e, assim, evita-se uma 
sobrecarga no sistema, dando, então, um valor anual total de 105,76 GWh (energia re-
presentada mensalmente na Figura 4.7). A energia injetada na rede varia a cada mês do 
ano, sendo que no mês de julho injeta-se mais energia na rede, 10,77 GWh. Segue-se o 
mês de agosto com 10,04 GWh. O mês com menor energia injetada é o mês de janeiro 
com 7,27 GWh. 
 
Figura 4.7: Produção de energia/mês. 
4.2.1 Resultado do dimensionamento do sistema a pellets (biomassa) 
A Figura 4.8 apresenta a quantidade de pellets (C.pel) de cada mês (a quantidade surge 
expressa em toneladas) que o sistema necessita para a produção da energia térmica in-



























































Nota-se que os meses com maior consumo de biomassa são janeiro e dezembro e nos 
meses de junho, julho e agosto não se consome biomassa, dado que nestes meses existe 
DNI suficiente para fazer com que o sistema funcione 24 horas por dia.  
A quantidade total de pellets por ano que o sistema necessitará será de 24 mil toneladas, 
o que é inferior à quantidade de pellets que as três produtoras selecionadas produzem 
para exportação, cerca de 180 a 270 mil toneladas de pellets por ano. Estes demonstram 
que apenas uma produtora seria o suficiente para abastecer o sistema. 
 
Figura 4.8: Consumo de pellets/ano. 
4.3 Resultados financeiros do estudo de viabilidade económica 
O estudo de viabilidade económica foi efetuado através do cálculo dos custos e dos 
principais indicadores económicos. 
A Tabela 4.1 apresenta os custos diretos do sistema dimensionado, onde se pode verifi-
car que o maior custo é o dos helióstatos. Verifica-se, ainda, pela análise desta tabela 
que o custo direto total, CDT, representa um valor elevado, o que dificulta que o siste-







































Tabela 4.1: Custos diretos associados à CSP de torre. 
                         Componente                                                           Custos (€) 
Preparação do local 2.504.605,6 
Helióstatos 28.385.530,2 
Balanço da central 6.213.900 
Bloco de potência 12.304.800 
Armazenamento 12.798.403,2 
Caldeira a pellets 9.587.160 
Custo total da torre 11.199.104,9 
Custo total do recetor 19.457.086,8 
Contingência 8.788.488,62 
Custo direto total, CDT 119.252.132,1 
Em termos dos custos indiretos totais, CIT, a Tabela 4.2 apresenta todos os custos asso-
ciados. Verifica-se de forma clara que os CIT apresentam um valor bastante reduzido 
em comparação com os CDT. 
Tabela 4.2: Custos indiretos associados à CSP de torre. 
Elemento                                                                Custos (€) 
EPC e custos do proprietário 13.117.734,53 
Total de custos fixos 1.375.935 
Imposto de vendas totais 4.770.085,28 
Custo indireto total (CIT) 19.263.754,81 
Na parte esquerda da Figura 4.9 encontra-se exposto de forma mais clara a diferença 
entre os vários custos diretos em percentagem. Verifica-se que os helióstatos represen-
tam 24% do CDT. Na parte direita desta figura tem-se em percentagem os diferentes 
custos associados aos CIT, onde se infere que o maior custo é o do EPC e os custos do 
proprietário no total de 68%. 
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Figura 4.9: À esquerda: diferença (%) dos CDT. À direita: diferença (%) dos CIT 
A Tabela 4.3 discrimina o custo total da instalação, o custo total da instalação por capa-
cidade e o custo total do sistema. 
Tabela 4.3: Custo total do CSP de torre. 
Custo total do CSP de torre 
Custo total da instalação 138.515.886,87 € 
Custo total da instalação por capacidade 7.960,68 €/kW 
4.3.1 Indicadores económicos (modelo matemático) 
Apresentam-se na Tabela 4.4 os valores dos indicadores económicos calculados no sis-
tema com e sem biomassa. Os indicadores económicos são: o valor atualizado líquido, 
VAL; a taxa interna de rentabilidade, TIR, e o período de retorno do investimento, PRI. 
 O estudo do sistema com biomassa apresenta um VAL negativo, logo o projeto não é 
rentável. 
O estudo do sistema sem biomassa com um investimento de 126.718.886,49 € (custo 
total do sistema) apresenta igualmente um VAL negativo sendo, neste caso, também, 







































Tabela 4.4: Indicadores económicos. 
Indicadores económicos com biomassa                                      Valores 
VAL -12.282.540,28 € 
TIR 4,17 % 
PRI Não avaliado 
 Indicadores económicos sem biomassa                                 Valores 
VAL -4.486.937,14 € 
TIR 7,04 % 
PRI Não avaliado 
Concluiu-se, assim, que o sistema CSP de torre com 20 MWe de potência bruta a uma 
tarifa bonifica e ao preço da energia aplicado em Portugal não é economicamente ren-
tável. 
4.4 Comparação dos resultados 
4.4.1 Comparação dos resultados do modelo matemático e do SAM 
A Tabela 4.5. contém uma comparação dos valores obtidos no modelo matemático e no 
SAM para o mês típico de julho. 
Esta comparação tem como objetivo demonstrar a fiabilidade dos valores obtidos pelo 
modelo matemático (verifica-se, assim, uma aplicação das equações e conceitos expos-
tos no estado da arte deste trabalho). 
Nota-se uma diferença de 29,21 MWh na energia térmica incidente no recetor, sendo 
maior no SAM. Tal acontece porque o rendimento ótico de 65% aplicado no modelo 
matemático é considerado constante e no SAM o rendimento ótico varia por hora (sen-
do este procedimento o mais correto), o que implica que esta diferença se faça sentir 
nos outros parâmetros analisados. 
No caso da energia térmica absorvida no recetor esta atingiu uma diferença de 17 
MWh, tendo como contributo para esta diferença a perda térmica por reflexão, sendo 
que no modelo matemático é aplicado 5% e no SAM é aplicado 6%. 
A diferença da energia térmica de saída no recetor de 3,73 MWh é o resultado das dife-
renças antecedentes e das perdas térmicas por convecção e radiação. 
A diferença de 41,35 MWh constatada na energia térmica fornecida ao bloco de potên-
cia é maior no SAM e isto deve-se às diferenças anteriormente apontadas e, porque no 
modelo matemático são descontadas as perdas térmicas no sistema da tubagem de 
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29,083 MWht. No caso do SAM as perdas da tubagem só são descontadas da energia 
elétrica bruta para a energia elétrica disponível. Esta diferença alastra-se para a dife-
rença na energia elétrica bruta em 35 MWh. 
Relativamente à energia disponível no sistema e à energia elétrica injetada na rede elé-
trica atesta-se que existe uma diferença entre o modelo matemático e o SAM de apro-
ximadamente 4,62 MWe. Isto deve-se aos erros antecedentes e aos valores usados nas 
perdas elétricas dos helióstatos, ao consumo da central, às bombas no recetor e ao ciclo 
de potência. Alguns destes valores são variáveis hora a hora no SAM e constantes no 
modelo matemático. 
Através destas comparações é possível concluir que as diferenças são baixas e permi-
tem aferir da viabilidade técnica do modelo matemático. 
Tabela 4.5: Comparação dos parâmetros de saída do modelo matemático e do SAM. 
Parâmetros Modelo  
Matemático 
SAM Diferença 
Energia térmica do campo solar (MWht) 1868,18 1868,18 0 
Energia térmica incidente no recetor 
(MWht) 
1043,44 1072,65 29,21 
Energia térmica absorvida pelo recetor 
(MWht) 
991,27 1008,29 17 
Energia térmica de saída no recetor 
(MWht) 
941,91 954,33 12,42 
Energia térmica para o bloco de potência 
(MWht) 
908,23 949,58 41,35 
Energia elétrica bruta (MWhe) 374,19 409,2 35 
Energia elétrica disponível (MWhe) 366,57 361,74 4,83 
Energia elétrica injetada à rede (MWhe) 351,9 347,28 4,62 
 
4.4.2 Comparação dos resultados do SAM (CTP20) com os valores da Gema-
solar 
Os dados da Gemasolar são extraídos de [58], que é uma simulação feita pelo NREL e 
executada no System Advisor Model (SAM). Para comprovar a veracidade destes valo-
res executados pelo NREL relativamente à Gemasolar foi necessário comparar alguns 
valores reais da central Gemasolar extraídos de [2]. Desta comparação é possível aferir 
que apenas se encontram pequenas diferenças em alguns parâmetros. Este facto com-
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prova, assim, a exatidão destes valores que serão usados para comparar com a central 
termo solar de Portugal com 20 MWe (CTP20). 
A comparação dos valores da CTP20 e da Gemasolar encontram-se expostos na Tabela 
4.6 e na Tabela 4.7, separadas por blocos, como: localização, helióstato campo solar, sis-
tema de armazenamento, torre e recetor, bloco de potência e parâmetros económicos. 
De acordo com a localização, as duas centrais encontram-se em localidades diferentes e 
a tecnologia a usar possui diferenças no recetor e no campo solar, sendo que a CTP20 é 
de recetor de cavidade, originando um campo norte e a Gemasolar é de recetor exter-
no, originando um campo circular. Estas diferenças de tecnologia do recetor e na loca-
lidade resultaram em diferentes valores nos blocos seguintes. 
No bloco helióstato e campo solar nota-se uma pequena diferença de DNI, sendo maior 
na CTP20, resultado da diferença de localidade. Verifica-se que a área de reflexão de 
campo solar é maior na Gemasolar, porque o número de helióstatos que agrupa o 
campo é maior e os helióstatos têm uma área superior à da CTP20. Isto deve-se ao facto 
de a Gemasolar ter mais horas de armazenamento e maior multiplicador solar. 
No bloco da torre e recetor verifica-se que a potência térmica do recetor Gemasolar é 
maior, porque é aplicado um maior multiplicador solar, Ms, de 2,5 e na CTP20 foi apli-
cado o Ms no valor de 2,4, sendo que a potência térmica no recetor é calculada pela se-
guinte equação: 
 æàÇÑ.ÑÇá = Ïâ×æàÇÑ.ûÉù. (4.1) 
A Gemasolar tem uma torre com maior altura, logo, é maior porque o campo abrange 
maior número de helióstatos e a distância da torre em relação aos helióstatos é superi-
or, o que obriga ao acréscimo da torre. 
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Tabela 4.6: Comparação dos parâmetros da CTP20 e da Gemasolar. 
Parâmetros de comparação CTP20 (Simulado) Gemasolar 
Localização 
País Portugal Espanha 
Cidade Alentejo Sevilha 
Latitude/Longitude 38,165 / -7,195 37,42 / -5,9 
Ano de projeto 2015 2009 
Tecnologia Campo norte Campo circular 
Helióstato e Campo solar 
DNI (QQ(/RL) 2319,4 2089,7 
Área do helióstato (RL) 91 115,246 
Número de helióstatos 2067 2650 
Multiplicador solar 2,4 2,5 
Área de reflexão do campo solar (RL) 188.097 305.401,1 
Área total do campo (acres) 155 438 
Torre e recetor 
Altura da torre (m) 127,11 140 
Potência térmica do recetor (MWt) 116,505 120,752 
No bloco do sistema de armazenamento o tipo de armazenamento e o HTF são iguais, 
mas com volumes diferentes, sendo maior na Gemasolar. Tal se deve ao facto de a Ge-
masolar possuir mais horas de armazenamento. 
O fator de capacidade é superior na Gemasolar uma vez que a produção efetiva do sis-
tema é maior. 
No bloco dos parâmetros económicos verifica-se que a Gemasolar tem um maior custo 
total de instalação, o que é natural dado a Gemasolar tem maior área de reflexão do 
campo solar (com maior número de helióstatos) e maior volume de armazenamento, o 
que resulta em custos superiores nos equipamentos. 
No entanto, face a esta análise comparativa pode-se notar que os valores não variam 
muito, ou seja, as poucas diferenças que existem são esperadas dadas as diferenças nos 
equipamentos do campo solar, o que permite concluir que o dimensionamento da 
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CTP20 encontra-se dentro dos parâmetros “aceitáveis” técnicos e económicos de uma 
central CSP de torre com back-up a biomassa. 
Tabela 4.7: Comparação dos parâmetros da CTP20 e da Gemasolar. 
Parâmetros de comparação CTP20 (Simulado) Gemasolar 
Sistema de armazenamento 
Tipo de armazenamento 2 tanques 2 tanques 
Duração do armazenamento (h) 11 15 
Volume de armazenamento (m3) 2389,23 3476,76 
HTF Sal (60-NaNO3 40-KNO3) 
Bloco de potência 
Potência bruta 20 19,9 
Eficiência da turbina e do gerador 0,412 0,412 
Energia anual (GWh) 105,76 107,34 
Fator de capacidade (%) 69,4 70,4 
Parâmetros económicos 
Custo total de instalação (€) 138.515.886,87 185.532.138,4 
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5 Conclusões e trabalhos futuro 
Neste capítulo apresentam-se as conclusões finais da dissertação apoiada nos resulta-
dos obtidos através das comparações realizadas e nas análises finais de cada capítulo. 
Apresentam-se, também, na secção 5.2 propostas de trabalhos futuros. 
5.1 Conclusões 
Nesta dissertação elaborou-se um estudo da viabilidade técnica e económica de um 
sistema termo solar com back-up a biomassa com pellets. Para tal foi efetuada uma análi-
se de todos os elementos principais que constituem o sistema, tais como os helióstatos 
que constituem o campo solar, a torre, o tanque de armazenamento, o bloco de potên-
cia e o sistema back-up a biomassa (caldeira a pellets). Foi, igualmente, analisada a inter-
ligação de todos os elementos de maneira a constituir um sistema que converte a DNI e 
a biomassa pellets em energia elétrica com potência de 20 MW. Este dimensionamento 
foi feito simultaneamente por um modelo matemático proposto pelo autor deste traba-
lho e pelo software já existente, o SAM para um local no Alentejo.  
Os dados de radiação solar para os dois modelos foram retirados do PVGIS, sendo que 
para o SAM criou-se uma base de dados para um ano e para o modelo matemático 
usou-se apenas a DNI do mês de julho. 
O dimensionamento efetuado pelo modelo matemático e pelo SAM, desde a energia 
incidente no campo solar até à energia injetada na rede elétrica, apresentam semelhan-
ças. Também se realizou uma comparação dos valores obtidos no SAM e no modelo 
matemático e comprovou-se que o modelo matemático encontra-se bem elaborado pelo 
facto de apresentar apenas pequenas diferenças, indicador de uma comprovação das 
equações e conteúdos descritos no estado da arte da presente dissertação.  
5 
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Os valores anuais foram todos gerados no SAM, o que demostra um certo balanço de 
energia, entrando, assim, no sistema cerca de lmj = 2319,4	!"ℎ/%& e 24 mil toneladas 
de pellets por ano, sendo estes convertidos para 105,76 GWh por ano, com fator de ca-
pacidade de 69,4 %, sendo que, com as perdas decorrente no sistema este apresenta um 
rendimento global de 19,57%. Tal se deve à adição das pellets, caso contrário daria um 
valor menor, 16,99%. Contudo, para comprovar estes valores foi necessário comparar 
com os valores reais da Gemasolar (obtidos a partir de uma simulação feita ao labora-
tório de energias renováveis nos E.U.A), onde se aferiu que as diferenças apresentadas 
são baixas. Estes factos demonstram a fiabilidade dos valores obtidos no dimensiona-
mento e que o sistema se encontra aceitável dentro dos parâmetros técnicos. 
Em relação ao estudo económico verifica-se que, em termos dos elementos do sistema, 
os helióstatos apresentam o maior custo, o que incentiva na redução do custo deste 
elemento para que o sistema se torne mais viável. Comprova-se, também, que o custo 
total do sistema de 138.515.886,87 € é aceitável, de acordo com a comparação do SAM e 
da Gemasolar. 
Em termos dos indicadores económicos demonstra-se que se a energia gerada for ven-
dida a uma tarifa bonificada segundo o Decreto-Lei nº 225/2007 (Tb=0,22114 €/kwh) e 
a um preço do mercado de 0,04764 €, o sistema não é economicamente viável, uma vez 
que o valor atualizado líquido é negativo (VAL=-12.282.540,28 €). Isto acontece com e 
sem adição da biomassa. 
Demostra-se, então, que o sistema termo solar back-up biomassa a pellets de 20 MW em 
Portugal na região do Alentejo não é viável em termos económicos. 
5.2 Trabalho futuro 
Após a realização desta dissertação é possível apontar como potenciais trabalhos futu-
ros a necessidade de efetuar um estudo mais específico no caso das perdas decorrentes 
ao campo solar, um estudo relativo à manutenção das centrais CSP e um estudo (di-
mensionamento) mais aprofundado aplicado às caldeiras a pellets de alta potência (25 
MWt) admitindo todos os tamanhos de pellets possíveis no mercado Português. 
Resumidamente, algumas das linhas de trabalhos futuros podem ser as seguintes: 
1º Estudo de viabilidade técnica e económica de uma central termo solar de geometria 
variável.  
2º Estudo e proposta de um método eficaz para a manutenção das centrais CSP.   
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Anexo A  
Produtores de pellets em Portugal 
Ordem Produtores Quantidades 
(Toneladas/ano) 
Sites 
1 Melpelletes 5000 http://www.melpellets.com 
2 Stellep 10000-50000 http://www.stellep.pt 
3 Fourpellets 5000 http://www.fourpellets.com 
4 Thermowall 5000 http://thermowall.pt/pellets.html 
5 XPZ 5000 http://www.xpz.pt/pt 
6 Castros e filhos 5000 http://www.castroefilhos.pt 
7 Biomad 5000 http://biomad.fm.alibaba.com 
8 Biodensa 10000-20000 http://biodensa.pt 
9 Vimasol Pelletes 5000-10000 http://pellets.vimasol.pt/s/51 
10 Tecpellets 100000 http://www.tecpellets.pt 
11 Junglepower 50000-100000  
12 Briquetes Raro 10000-50000  
13 YGE   
14 Nicepellets  http://www.nicepellets.com 
15 Pellets Power 100000  
16 Pinewells.Lda 100000 http://www.pinewells.com 
17 Nova Lenha 50000-100000  
18 Enerpellets 100000 http://www.enerpellets.pt 
19 Palser-Bioenergia e Pa-
leles, Lda 
10000-50000 http://www.palser.pt 
20 Martos e ca 10000-50000 http://martos.pt 
21 Pelletsfirst 100000  
22 Enermontijo 50000-100000 http://www.enerpar.pt/enermontijo 
23 Pellets Power 2 100000  





































Dimensionamento do sistema pelo modelo matemático. 


































Execução dos cálculos efetuados. 
A execução dos cálculos foram de acordo aos passos descritos no dimensionamento 
pelo modelo matemático. Na tabela a baixo, podemos ver que o dimensionamento co-
meça pelos dados da DNI (das 5 horas até as 19 horas) e vai-se convertendo até a ener-
gia injetada a rede. Nota-se também que a energia térmica incidida no recetor começa 
as 8 horas e termina as 18 horas, isto porque a DNI convertida deve ser superior a 500 
W/m2, segundo as simulações executadas no SAM. 
 
























0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 112,42 21,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 424,63 79,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 624,50 117,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 732,05 137,70 89,50 85,03 4,23 80,79 48,54 2,64
9 795,86 149,70 97,30 92,44 4,60 87,84 48,54 2,64
10 834,55 156,98 102,03 96,93 4,83 92,11 48,54 2,64
11 856,37 161,08 104,70 99,47 4,95 94,51 48,54 2,64
12 864,50 162,61 105,70 100,41 5,00 95,41 48,54 2,64
13 860,63 161,88 105,22 99,96 4,98 94,98 48,54 2,64
14 843,95 158,74 103,18 98,02 4,88 93,14 48,54 2,64
15 811,65 152,67 99,23 94,27 4,69 89,58 48,54 2,64
16 757,95 142,57 92,67 88,04 4,38 83,65 48,54 2,64
17 668,50 125,74 81,73 77,65 3,87 73,78 48,54 2,64
18 508,37 95,62 62,15 59,05 2,94 56,11 48,54 2,64
19 236,08 44,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00







































0,00 48,54 48,54 24,27 10,00 0,11 0,04 9,85 9,45
0,00 48,54 48,54 24,27 10,00 0,11 0,04 9,85 9,45
0,00 34,44 34,44 24,27 10,00 0,11 0,04 9,85 9,45
0,00 0,00 24,27 10,00 0,11 0,04 9,85 9,45
0,00 0,00 24,27 10,00 0,11 0,04 9,85 9,45
0,00 0,00 24,27 10,00 0,11 0,04 9,85 9,45
0,00 0,00 24,27 10,00 0,11 0,04 9,85 9,45
0,00 0,00 24,27 10,00 0,11 0,04 9,85 9,45
0,42 29,19 48,54 48,54 20,00 0,05 0,11 0,23 19,61 18,82
0,42 36,23 48,54 48,54 20,00 0,05 0,11 0,23 19,61 18,82
0,42 40,50 48,54 48,54 20,00 0,11 0,11 0,23 19,54 18,76
0,42 42,91 48,54 48,54 20,00 0,11 0,11 0,23 19,54 18,76
0,42 43,81 48,54 48,54 20,00 0,11 0,11 0,23 19,54 18,76
0,42 43,38 48,54 48,54 20,00 0,11 0,11 0,23 19,54 18,76
0,42 41,54 48,54 48,54 20,00 0,11 0,11 0,23 19,54 18,76
0,42 37,97 48,54 48,54 20,00 0,11 0,11 0,23 19,54 18,76
0,42 32,05 48,54 48,54 20,00 0,11 0,11 0,23 19,54 18,76
0,42 22,17 48,54 48,54 20,00 0,11 0,11 0,23 19,54 18,76
0,42 4,50 48,54 48,54 20,00 0,11 0,11 0,23 19,54 18,76
0,00 48,54 48,54 48,54 20,00 0,11 0,04 19,85 19,05
0,00 48,54 48,54 48,54 20,00 0,11 0,23 19,66 18,87
0,00 48,54 48,54 34,44 14,19 0,11 0,23 13,85 13,29
0,00 48,54 48,54 24,27 10,00 0,11 0,23 9,66 9,27
0,00 48,54 48,54 24,27 10,00 0,11 0,23 9,66 9,27
4,60 374,24 374,24 908,23 908,23 374,19 1,13 2,64 3,86 366,57 351,90
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Anexo D 
















PL Preparação&do&Local 13,32 €/m2 2504605,6
H Heliostatos 150,91 €/m2 28385530,2
Bpl Balanço&de&planta 310,70 €/kWe 6213900,0
BP Bloco&de&potência 1065,24 €/kwe 21304800,0
Armz Armazenamento 23,97 €/kwht 12798403,2
CBP Caldeira&&biomassa&a&pelletes 958,72 €/kWe 9587160,0
CTT Custo&total&da&torre& O € 11199104,9
CTR Custo&total&do&receptor& O € 19457086,8



































Cálculos do dimensionamento do sistema a pellets 
Parâmetros de entrada. 
 
Procedimentos adotados para calcular a quantidade de pellets admitido na cal-












Mês Horas(de(funcionamento Energia(das(pellets((Kcal) Quantidade(de(pellets((toneladas)
Janeiro 589 15253920836 3756,77
Fevereiro 420 10877159170 2678,85
Março 434 11239731143 2768,15
Abril 390 10100219230 2487,50
Maio 248 6422703510 1581,80
Junho 0 0 0,00
Julho< 0 0 0,00
Agosto< 0 0 0,00
Setembro 210 5438579585 1339,43
Outubro 403 10436893204 2570,42
Novembro 480 12431039052 3061,54
Desembro 589 15253920836 3756,77





Representação dos blocos da simulação executada no SAM. 
1º Execução dos parâmetros da localidade e recursos climáticos.  
 
 
2º Execução dos parâmetros do helióstato e campo solar.  
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3º Execução dos parâmetros da torre e recetor. 
 
 




















6º Execução dos parâmetros referentes às perdas parasitas.  
 
 
7º Execução dos parâmetros para o cálculo do custo da instalação. 
 
 
